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PROGRAM  ME 


DE   L\ 


Société  Hollandaise  des  Sciences,  à  Harlem. 


ANNÉE    1879. 


La  127»^™e  réunion  générale  de  la  Société  hollandaise  des 
sciences  a  eu  lieu  le  17  mai  1879. 

La  séance  est  ouverte  par  une  allocution  du  Président, 
.Thr.  G.  F.  VAN  Têts,  qui  rappelle  les  pertes  douloureuses  que 
la  Société  a  éprouvées,  depuis  la  dernière  assemblée  générale, 
dans  la  personne  de  Jhr.  V.  J.  I.  Barnaart,  directeur,  et  dans 
celles  des  membres  nationaux  L.  Cohen  Stuart  et  D.  W.  Rost 
VAN  ToNNiNGEN.  Commc  nouveau  directeur  de  la  Société  a  été 
admis  cette  année  M.  C.  E.  de  Clercq,  de  Harlem. 

Le  Président  communique  ensuite  que  MM.  les  Directeurs  ont 
de  nouveau  pris  part  pour  une  somme  de  trois  cents  florins  aux 
frais  de  la  seconde  expédition  néerlandaise  au  pôle  nord ,  et  qu'ils 
ont  accordé ,  pour  chacune  des  trois  années  prochaines ,  un  subside 
de  cent  florins  à  la  Commission  qui  s'occupe  de  rassembler  les 
matériaux  d'une  histoire  des  églises  wallonnes  établies  aux 
Pays-Bas.   Une  somme  de  cent  francs  a  aussi  été  adressée  à  la 
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Société  de  Biologie,  à  Paris,  pour  contribuer  à  l'érection  de  la 
statue  de  feu  Claude  Bernard  ,  membre  étranger  de  la  Société 
hollandaise. 

La  Société  a  publié,  dans  le  courant  de  l'année  1878—79, 
le  mémoire  couronné  du  professeur  Hermann  Fritz  ,  de  Zurich  : 
Die  Beziehungen  der  Sonnenflecken  zu  den  magnetischen  und 
meteorologischen  Erscheinunyen  der  Erde^  formant  le  tome  m 
de  la  3e  série  des  Natuurhundige  Verhandelingen  ^  ainsi  que  les 
numéros  3,  4  et  4  du  tome  XIU  et  1  et  2  du  tome  XIV  des 
Archives  néerlandaises  des  sciences  exactes  et  naturelles. 

Aucun  mémoire  n'a  été  reçu  cette  année  en  réponse  aux 
questions  mises  au  concours. 

Après  avoir  arrêté  la  liste  des  questions  qui  figureront  au 
programme  de  1879,  la  Société  nomme 

membres  nationaux: 

MM.   A.   KuENEN,   professeur   de   théologie   à   l'université  de 

Leyde , 
J.    W.    GuNNiNG,    professeur   de    chimie   à   l'université 

d'Amsterdam. 

et  membre  étranger: 

M.  H.  P.  L.  Helmholtz,  professeur  à  l'université  de  Berlin. 


PROGRAMMS    1879.  III 


QUESTIONS  PROPOSEES  COMME  SUJETS  DE  PRIX: 

Jusqu'au  1er  Janvier  1880. 

I.  On  demande  des  recherches  exactes  concernant  le  pouvoir 
dissolvant  de  l'eau  et  de  Teau  chargée  d'acide  carbonique  sur 
le  gypse,  le  calcaire  et  la  dolomie,  à  des  températures  et  à  des 
pressions  différentes ,  et  dans  le  cas  de  la  présence  simultanée  du 
sel  marin  et  d'autres  sels  solubles  très  répandus  dans  la  nature. 

n.  On  demande  des  recherches  exactes  concernant  le  pouvoir 
dissolvant  de  l'eau  et  de  l'eau  chargée  d'acide  carbonique  sur 
la  silice  et  les  silicates  naturels  les  plus  communs,  à  des  tem- 
pératures et  à  des  pressions  différentes,  et  dans  le  cas  de  la 
présence  simultanée  du  sel  marin  et  d'autres  sels  solubles  très 
répandus  dans  la  nature. 

m.  Soumettre  à  une  nouvelle  étude  la  structure  des  reins  des 
mammifères,  spécialement  en  ce  qui  concerne  le  revêtement 
épithélial  dans  les  différentes  parties  des  tubes  rénaux. 

IV.  Il  paraît  résulter  des  travaux  récents  que  les  peptones 
de  différentes  matières  albuminoïdes  sont  des  mélanges  de  sub- 
stances en  partie  déjà  connues  et  en  partie  encore  inconnues. 
On  demande  un  examen  critique  de  ces  travaux,  complété  par 
des  recherches  personnelles  sur  la  même  question. 

Y.  Quelle  est  l'influence  de  la  lune  sur  la  position  de  l'aiguille 
aimantée  ? 

VI.  Faire  mieux  connaître,  par  des  expériences  soignées,  le 
rapport  entre  les  deux  espèces  d'unités  électriques,  unités 
électro-magnétiques  et  unités  électro-statiques.  Toutes  les  mesures 
relatives  à  cette  détermination  devront  être  communiquées  d'une 
manière  aussi  complète  que  possible. 

Vn.  On  demande  de  nouvelles  expériences  concernant  l'in- 
fluence de  la  pression  sur  l'action  chimique. 

Vin.  Nos  connaissances  sont  encore  très  bornées  au  sujet  de 
la   quantité  de  limon  et  d'autres  matières  que  les  rivières  char- 
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rient  vers  la  Néerlande ,  des  endroits  où  ces  matières  se  déposent 
de  préférence,  et  des  circonstances  qui  influent  sur  leur  trans- 
port et  leur  dépôt.  On  désire  voir  élucider  ces  divers  points, 
pour  une  ou  plusieurs  des  rivières  de  notre  pays,  par  des 
mesures  ou  des  expériences  continuées  pendant  quelques  années. 

IX.  Déterminer  exactement ,  en  unités  de  Weber ,  la  résistance 
d'une  colonne  de  mercure  de  un  mètre  de  longueur  et  de  un 
millimètre  carré  de  section,  à  0°.  Toutes  les  mesures  relatives 
à  cette  détermination  devront  être  communiquées  d'une  manière 
aussi  complète  que  possible. 

X.  La  marche  de  la  science  a  amené  dans  la  distinction  de 
plusieurs  espèces  de  plantes  et  dans  la  définition  même  de 
l'espèce  une  sorte  de  confusion.  On  s'est  aperçu  que  la  plupart 
des  espèces  admises  anciennement  renferment  des  formes  diver- 
ses, que  les  uns  appellent  des  races  ou  variétés,  les  autres  des 
espèces.  Les  travaux  déjà  faits  sur  les  BubuSy  Hieradum^ 
Menthaj  Salix^  etc.,  sont  importants,  mais  ils  ont  le  défaut 
d'être  relatifs  à  des  espèces  très  rapprochées  les  unes  des  autres , 
par  conséquent  assez  confuses.  En  outre,  on  a  presque  toujours 
étudié  les  formes  d'un  certain  pays,  par  exemple  les  Rubus 
d'Angleterre  ou  d'Allemagne,  au  lieu  de  comparer  toutes  les 
formes  d'une  certaine  espèce  de  Rubus. 

On  demande  par  conséquent  une  étude  approfondie  de  quel- 
queS'Unes  des  espèces  de  Linné  ^  choisies  parmi  celles  qui  présen- 
tent plus  ou  moins  de  formes  diverses^  en  ayant  égard  aux 
conditions  suivantes: 

1  •.  Les  espèces  devraient  être  des  plantes  spontanées ,  au 
nombre  de  dix  au  moins  et  de  vingt  au  plus,  appartenant  à 
deux  familles  naturelles  au  moins,  et  habitant  des  pays  bien 
explorés,  tels  que  l'Europe,  les  Etats-Unis,  etc. 

2®.  L'auteur  devrait  chercher,  décrire  et  classer  toutes  les 
formes  plus  ou  moins  distinctes  et  plus  ou  moins  héréditaires, 
qui  rentrent,  dans  des  espèces  linnéennes ,  en  ayant  soin  d'indiquer 
leur  habitation,  leur  station,  et  de  dire  s'il  les  a  vues  vivantes, 
ou  dans  les  herbiers,  ou  s'il  les  mentionne  d'après  les  livres. 


PROGRAMME    1879.  V 

3®.  Il  devrait  étudier  leur  mode  de  fécondation  et  apprécier 
jusqu'à  quel  point  certaines  formes  peuvent  être  attribuées  à 
des  croisements. 

4*.  Le  degré  d'hérédité  des  formes  devrait  être  constaté  par 
expérience,  au  moins  dans  un  certain  nombre  de  cas,  et,  lors- 
qu'il ne  s'agit  pas  d'espèces  ligneuses,  pendant  deux  générations 
au  moins. 

5 ^  Pour  les  espèces  ligneuses,  il  faudrait  constater  la  possibilité 
ou  l'impossibilité  de  greffer  les  formes  appartenant  au  même 
genre  les  unes  sur  les  autres. 

6*.  La  classification  des  formes  en  espèces,  races  ou  sous- 
espèces,  variétés,  sous-va,riétés ,  variations,  sous-variations  et 
autres  subdivisions  qui  seraient  nécessaires,  devrait  être  basée 
à  la  fois  sur  les  formes  extérieures  et  sur  les  affinités  plus 
intimes  démontrées  par  la  fécondation  et  la  greffe. 

Jusqu'au  1er  Janvier  1881. 

I.  La  comète  d'Olbers ,  dont  une  seule  apparition  a  été  obser- 
vée, en  1815,  doit,  d'après  les  calculs  de  Bessel  (Abhandlungen 
der  Math.  Classe  der  K.  Preussischen  Akademie  der  Wissenschaf- 
teUj  aus  dm  Jahren  1812 — 1813,  Berlin,  1816),  traverser  de 
nouveau  son  périhélie  au  commencement  de  l'année  1887. 

Dans  ces  calculs ,  il  n'a  pas  été  fait  usage  de  toutes  les  obser- 
vations auxquelles  la  comète  a  donné  lieu,  et  depuis  qu'ils  ont 
été  exécutés  on  a  appris  à  connaître  avec  plus  d'exactitude  les 
masses  des  planètes  perturbatrices,  ainsi  que  les  positions  de 
beaucoup  des  étoiles  qui  ont  servi  de  termes  de  comparaison. 

La  Société  demande  un  nouveau  calcul  de  l'orbite  de  cette 
comète,  fondé  sur  toutes  les  observations  qui  ont  été  accomplies 
lors  de  la  première  apparition,  et  tenant  compte  des  détermi- 
nations les  plus  exaetes  tant  des  masses  planétaires  que  des 
positions  des  étoiles  de  comparaison.  (Voir,  Nature^  23  janvier 
et  20  février  1879). 

n.  Les  observations  faites  sur  la  lumière  zodiacale  par  M.  Jones 
(Observations   of  the  ZodiacaUight  from  April  2,  1853  to  April 
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22,  1855  mode  chiefly  on  board  the  U.  S.  steamfregate  Missis- 
sipi^  hy  Bev.  G.  Jones,  A.  M.  Washington  1856)  ont  conduit 
M.  Serpieri  {Memorie  degli  Spettrocopisti  Italiani^  Appendice  al 
Vol.  V)  à  penser  que  cette  lumière ,  contrairement  à  l'opinion 
généralement  admise,  était  un  phénomène  ayant  sa  source  dans 
l'atmosphère  terrestre. 

On  demande  une  appréciation  critique  de  la  théorie  de  M. 
Serpieri,  combinée  avec  un  nouvel  examen  de  la  nature  de  la 
lumière  zodiacale,  spécialement  en  ce  qui  concerne  la  question 
de  savoir  si  l'origine  en  doit  être  cherchée  dans  l'atmosphère 
ou  en  dehors  de  l'atmosphère.  Cet  examen  devra  s'appuyer  non 
seulement  sur  les  observations  de  M.  Jones  et  d'autres,  mais 
aussi  sur  des  observations  propres  à  l'auteur. 

III«  Etudier  différents  corps  cristallisés  au  point  de  vue  de  la 
valeur  de  leur  coeflScient  d'élasticité  suivant  les  divers  axes. 

IV.  Dans  le  Bulletin  de  la  Société  des  sciences  naturelles  de 
Neuchâtel^  t.  XI,  p.  302,  1878,  le  professeur  Schneebeli  a 
donné  les  courbes  caractéristiques  des  voyelles,  obtenues  au 
moyen  des  vibrations  que  la  voix  humaine  imprime  à  une  mem- 
brane armée  d'un  style.  La  Société  demande  une  série  d'expé- 
riences ayant  pour  objet  de  déterminer  les  changements  que  ces 
courbes  éprouvent  lorsque  les  voyelles  sont  précédées  ou  suivies 
de  consonnes. 

V.  On  demande  un  prodrome  de  la  flore  de  la  Guyane  néer- 
landaise. 

VI.  Etudier  les  changements  que  les  différents  organes  des 
insectes  subissent  lors  des  métamorphoses.  Cette  étude  devra 
porter  sur  des  insectes  d'au  moins  deux  groupes  principaux. 

VII.  La  Société  demande ,  pour  un  ou  plusieurs  polders  ou  combi- 
naisons de  polders ,  d'une  contenance  d'au  moins  200  hectares ,  des 
observations  complètes  et  exactes  concernant  les  points  suivants  : 
hauteur  journalière  de  l'eau  à  l'intérieur  et  autour  du  polder; 
direction  du  vent;  quantité  de  pluie;  température;  évapora tion, 
tant  à  la  surface  de  l'eau  qu'à  celle  des  différentes  espèces  de 
terres,   nues   ou   couvertes   de   végétation,   qui  existent  dans  le 
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polder;  quantités  d'eau  évacuées  ou  épuisées,  et  quantités  intro- 
duites. 

L'envoi  des  observations  devra  se  faire  annuellement.  Les 
tableaux  de  la  première  année  seront  accompagnés  de  la  des- 
cription fidèle  des  instruments  employés ,  —  tels  que  pluviomètres 
et  évaporomètres ,  échelles  pour  la  hauteur  des  eaux,  machines 
à  vapeur  et  appareils  d'épuisement,  —  de  celle  de  la  nature  physique 
des  conches  successives  du  sol,  tant  à  l'intérieur  du  polder  que 
80US  les  digues,  jusqu'à  une  profondeur  d'au  moins  5  mètres 
au-dessous  du  niveau  des  plus  basses  eaux;  ainsi  que  de  l'indi- 
cation de  l'étendue  des  terrains  et  de  la  surface  d'eau  du  polder , 
tant  à  l'époque  des  niveaux  élevés  que  lors  des  niveaux  inférieurs 
Si  l'évacuation  est  obtenue  par  voie  naturelle,  au  moyen  d'éclu- 
ses ,  la  hauteur  de  l'eau ,  en  dedans  et  en  dehors  de  ces  écluses , 
devra  être  inscrite  par  des  échelles  à  enregistrement  automati- 
que, afin  qu'on  puisse  connaître  exactement  la  durée  de  l'éva- 
cuation et  les  pentes  de  la  surface  liquide. 

La  personne  qui  aura  fait  parvenir  à  la  Société  les  observa- 
tions les  plus  exactes  et  les  plus  complètes ,  pendant  cinq  années 
consécutives ,  recevra  une  prime  de  cinq  cents  florins ,  et  au  bout 
de  dix  années  une  somme  pareille,  plus  une  médaille. 

Vin.  Que  faut-il  penser  de  la  tentative  de  Cour.  Hermann, 
Lazarus,  Stuart  Mill  et  autres  auteurs  pour  déceler  la  loi  de 
l'histoire  par  l'étude  du  caractère  et  des  mœurs  des  peuples? 

Cette  conception  tend  à  faire  de  l'histoire  de  préférence  un 
exposé  de  la  civilisation  et  des  mœurs  des  nations. 

Y  a-t-il  un  point  de  vue  auquel  l'histoire  des  actions  politi- 
ques des  peuples  conserve  sa  valeur? 


La  Société  recommande  aux  concurrents  d^abrégei*  autant  que 
possible  leurs  mémoires,  en  omettant  tout  ce  qui  n'a  pas  un 
rapport  direct  avec  la  question  proposée.  Elle  désire  que  la 
clarté    soit    unie   à   la   concision,   et   que  les   propositions   bien 
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établies    soient   nettement  distinguées  de  celles  qui  reposent  sur 
des  fondements  moins  solides. 

Elle  rappelle,  en  outre,  qu^aucun  mémoire  écrit  de  la  main 
de  Fauteur  ne  sera  iadmis  au  concours,  et  que  même,  une 
médaille  eût-elle  été  adjugée,  la  remise  n^en  pourrait  avoir  lieu, 
si  la  main  de  Fauteur  venait  à  être  reconnue,  entre-temps, 
dans  le  travail  couronné. 

Les  plis  cachetés  des  mémoires  non  couronnés  seront  détruits 
sans  avoir  été  ouverts,  à  moins  que  le  travail  présenté  ne  soit 
qu'une  copie  d'ouvrages  imprimés ,  auquel  cas  le  nom  de  Fauteur 
sera  divulgué. 

Tout  membre  de  la  Société  a  le  droit  de  prendre  part  au 
concours,  à  condition  que  son  mémoire,  ainsi  que  le  pli,  soient 
marqués  de  la  lettre  L. 

Le  prix  offert  pour  une  réponse  satisfaisante  à  chacune  des 
questions  proposées,  consiste,  au  choix  de  Fauteur,  en  une 
médaille  (Tor  frappée  au  coin  ordinaire  de  la  Société  et  portant 
le  nom  de  Fauteur  et  le  millésime,  ou  en  une  somme  de  cent- 
cinquante  florins  ;  une  prime  supplémentaire  de  cent-cinquante 
florins  pourra  être  accordée  si  le  mémoire  en  est  jugé  digne. 

Le  concurrent  qui  remportera  le  prix  ne  pourra  faire  imprimer 
le  mémoire  couronné,  soit  séparément,  soit  dans  quelque  autre 
ouvrage,  sans  en  avoir  obtenu  l'autorisation  expresse  de  la 
Société. 

Les  mémoires,  écrits  lisiblement,  en  hollandais^  français^ 
latin ,  anglais ,  italien  ou  allemand  (mais  non  en  caractères 
allemands),  doivent  être  accompagnés  d'un  pli  cacheté  renfer- 
mant le  nom  de  Fauteur,  et  envoyés  franco  au  Secrétaire  de  la 
Société,  le  professeur  E.  H.  von  Baumhauer,  à  Harlem. 
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L'équation  essentielle  d'une  courbe  {Arch.  néerl.,  t.  X,  p.  361 
et  suiv.)  exprime  la  manière  dont  la  courbe  change  d'un  point 
au  suivant;  elle  indique  donc  comment  un  point  doit  se  mouvoir 
pour  rester  sur  la  courbe.  Si  l'on  se  représente  ce  point  par- 
courant une  ligne  droite,  tandis  que  celle-ci  tourne  continuelle- 
ment autour  du  point  mobile ,  la  forme  de  la  courbe  sera  déter- 
minée à  chaque  instant  par  le  rapport  entre  la  vitesse  linéaire 
du  point  sur  la  droite  et  la  vitesse  angulaire  de  cette  droite  ;  or , 
ce  rapport  est  précisément  le  rayon  de  courbure. 

Supposons  qu'on  attribue  à  un  point  un  certain  mode  de  mou- 
vement, et  qu'à  l'aide  des  conditions  données  à  cet  égard,  on 
parvienne  à  exprimer,  pour  une  position  quelconque  du  point 
mobile,  le  rapport  des  deux  vitesses  dont  il  vient  d'être  ques- 
tion; on  aura' alors  trouvé  une  équation  de  la  courbe,  qui  est  son 

Archives  Néerlandaises,  T.  XIV.  \ 
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équation  essentielle ,  ou  qui  du  moins  est  étroitement  liée  à 
celle-ci.  De  cette  manière,  la  cinématique  fournit  souvent  un 
utile  secours  poui?  le  développement  4e$  équations  essentielles 
des  courbes. 

C'est  ainsi  que  M.  Ernest  Lamarle,  professeur  à  Gand,  a 
obtenu,  dans  son  Exposé  géométrique  du  calcul  différentiel  et 
intégral^  des  procédés  simples  de  construction  et  de  calcul  pour 
le  rayon  de  courbure  de  beaucoup  de  lignes  courbes.  H  a  même 
fondé  son  calcul  différentiel  tout  entier  sur  la  cinématique ,  car 
il  regarde  le  coeflBcient  différentiel ,  en  général ,  comme  le  rapport 
de  deux  vitesses.  Je  laisse  de  côté  la  question  de  savoir  si  cette 
maniàre  de  traiter  le  calcul  différentiel  est  préférable  aux  méthodes 
ordinaires  d'exposition  ;  mais ,  dans  les  applications  géométriques , 
il  y  a  incontestablement  de  l'avantage,  en  beaucoup  de  cas,  à 
remplacer  les  différentielles  par  les  vitesses.  On  doit  reconnaître , 
toutefois,  qu'une  adresse  peu  commune  dans  le  choix  des  élé- 
ments d'une  figure  géométrique  est  souvent  nécessaire  pour  arriver 
à  des  résultats  aussi  simples  que  ceux  présentés  par  M.  Lamarle. 
Lui-même,  en  parlant  des  propriétés  simples  qui  se  laissent  décou- 
vrir dans  les  formes  et  figures  composées ,  où  elles  sont  en  quelque 
sorte  cachées,  dit:  „t7  faut  pour  cela  quelque  effort  dHnvention^  ]  et 
il  me  semble  en  effet,  dans  ces  sortes  de  révélations,  avoir  fait 
preiuve  d'une  pénétration  remarquable. 

L'exposition  que  je  vais  foire  des  courbes  eycloïdales  a  pour 
fondement  la  méthode  cinématique  de  M.  Lamarle.  La  formule 
qu'il  donne  pour  le  rayon  de  courbure  d'une  ligne  cycloïdale  est 
la  même  que  celle  qui  sera  déduite ,  d'une  maniàre  un  peu  diffé- 
rente ,  dans  les  pages  suivantes.  Je  me  suis  écarté  de  la  marche 
de  son  raisonnement,  afin  de  ne  pas  être  obligé  de  faire  usage 
de  propositions  et  de  propriétés  qu'il  faudrait  commencer  par 
démontrer,  si  l'on  voulait  être  complet. 

Je  ne  puis  toutefois  aborder  l'étude  des  courbes  cycloïdales 
sans  citer  le  Mémoire  bien,  connu  qui  leur  a  été  consacré  par 
M.  D.  G.  Cramer.  H  est  naturel  qu'en  prenant  un  autre  point 
de   départ   et   en  employant  une  autre  méthode  pour  traiter  un 
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même  sujet ,  on  soit  aussi  conduit  à  des  points  de  vue  diflférents. 
Les  équations  essentielles,  et  celles  qui  leur  sont  analogues, 
conyiennent  surtout  pour  suivre  les  courbes  dans  leuï*  cours  et 
apprendre  à  connaître  les  particularités  qu'elles  offrent  sous  ce 
rapport.  Je  me  suis  donc  occupé  plus  spécialement  des  différentes 
fùrmes  qui  peuvent  se  présenter,  dans  des  circonstances  diffé- 
rentes ,  chez  les  courbes  cycloïdales  prises  en  général  ;  tandis  que 
M.  Cramer  s'est  proposé  de  donner  une  théorie  complète  de  ces 
courbes,  en  y  appliquant  la  méthode  analytique  pure. 


1.  Construction  et  calcul  du  rayon  de  courbure 

d'une  ligne  cycloïdale. 

Soient  R=zf{u)  et  R'  =  F  {v) 

les  équations  essentielles  des  deux  courbes,  la  prenrièt'e  repré- 
sentant la  courbe  génératrice,  la  seconde  la  courbe  directrice. 
Au  sujet  de  ces  équations,  on  suppose  seulement  que,  lorsque 
les  courbes  se  touchent  en  un  point  où  l'on  a  w=r  t^,  ponr  la 
première  courbe  et  î?  =  i?,  pour  la  seconde,  les  valeurs  corres- 
pondantes de  i2  et  i2'  ont  de^  signes  égaux  ou  contraires,  sui- 
vant que  les  rayons  de  courbure  des  doux  courbes  sont  situés 
au  même  côté  ou  aux  côtés  opposés  de  la  tangente  commune. 
En  effet,  si  dfs  désigne  l'élément  d'arc  de  la  première  courbe, 
et  ds'  celui  de  la  seconde,  le  même  signe  doit  toujours  être 
attribué  à  ces  différentielles,  puisque  le  point  de  contact  com- 
mun, en  avançant  le  long  de  la  tangente  commune,  parcourt  à 
la  fois  les  deux  courbes.  La  question  de  savoir  si  Jî  et  i2'  ont 
des  signes  égaux  ou  opposés  dépend  donc  uniquement  de  du  et  de 
dv]  si  celles-ci  sont  toutes  les  deux  positives,  —  c'est-à-dire,  si 
la  tangente  doit  tourner  dans  le  sens  des  aiguilles  d'une  montre 
pour  parcourir  chacune  des  deux  courbes ,  —  R  &t  R*  &e  trou- 
vent toutes  les  deux  à  droite  de  la  tangente;  si  d'W  et  rft?  sont  l'une 
et  l'autre  négatives  ^  R  et  R'  sont  situées  toutes  les  deux  à  gauche 
de  la  tangente;  mais  si  du  et  dv  prennent  des  signes  opposés^ 
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les  rayons  de  courbure  se  placent  de  part  et  d'autre  de  la  tan- 
gente. Pour  distinguer  ces  situations  relatives  des  rayons  de 
courbure  au  point  de  contact ,  il  est  d'usage  de  parler  de  lignes 
épicycloïdales  et  de  lignes  hypocychïdales.  Mais ,  bien  qu'on  puisse 
toujours  se  figurer  la  courbe  génératrice  roulant  de  deux  manières 
différentes  le  long  de  la  directrice,  on  ne  saurait  pourtant  indi- 
quer, pour  chacune  des  lignes  cycloïdales  ainsi  engendrées,  une 
propriété  par  laquelle  les  unes  seraient  caractérisées  comme 
épicycloïdales,  les  autres  comme  hypocycloïdales.  Car  une  même 
cycloïdale  peut  être  épicycloïdale  en  un  point  et  hypocycloïdale 
en  un  autre.  Cela  arrivera  chaque  fois  qu'une  des  deux  courbes 
ou  toutes  les  deux  auront  des  points  de  rebroussement  ou  d'in- 
flexion ,  à  moins  qu'un  pareil  point  d'une  des  courbes  ne  coïncide 
accidentellement  avec  un  point  de  rebroussement  ou  d'inflexion 
de  l'autre  courbe  ;  dans  ce  dernier  cas ,  en  effet ,  les  deux  rayons 
de  courbure  changent  simultanément  de  signe,  et  tombent  par 
conséquent  en  même  temps  de  l'autre  côté  de  la  tangente.  En 
général  cependant,  à  chaque  point  de  rebroussement  ou  d'in- 
flexion, la  courbe  deviendra  hypocycloïdale  si  elle  était  épicy- 
cloïdale, ou  réciproquement. 

Tout  ce  qui  peut  être  dit  concernant  les  deux  cycloïdales  qu'on 
obtient  en  faisant  rouler  la  courbe  génératrice  aux  deux  côtés 
de  la  directrice,  c'est  que,  en  des  points  correspondants^  elles 
sont  anti-cycloïdales  j  —  expression  dont  le  sens  n'a  sans  doute 
pas  besoin  d'être  éclairci. 

Dans  la  fig.  1  (PL  I) ,  K  représente  la  courbe  génératrice ,  et 
K'  la  courbe  directrice  ;  C  est  le  centre  de  courbure  de  la  première , 
G'  celui  de  la  seconde,  au  moment  où  elles  se  touchent  en  A; 
P  est  le  point  qui  décrit  la  cycloïdale. 

Imaginons   d'abord  que  le  point  A  parcoure  la  directrice  K'  ; 

il   se  meut  alors  avec  une  certaine  vitesse  AB  sur  la  tangente 

ST,   tandis    que   celle-ci   tourne   autour   de  A  avec  une  vitesse 

AB 
angulaire Figurons-nous   ensuite   que   la   courbe  K^  sans 

AL/' 

changer  de   situation  par  rapport  à  la  tangente,  participe  à  ce 
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mouvement:  chaque  point  de  son  plan  a  alors  une  vitesse  per- 
pendiculaire et  proportionnelle  à  la  droite  qui  joint  ce  point  à 
A.  Ainsi ,  par  suite  de  ce  premier  mouvement ,  le  point  P  acquiert 

AB 

une  vitesse  perpendiculaire  à  PA  et  égale  à  PA ^.  Mais,  en 

même  temps,  la  courbe  K  roule  sur  la  tangente,  et  le  change- 
ment qui  en  résulte  dans  la  situation  relative  de  K  et  ST  est 
le  même  que  si  la  tangente  roulait  sur  la  courbe;  seulement,  au 
lieu  que  la  tangente  tourne  autour  de  A ,  avec  la  vitesse  angulaire 

,  dans  le  même  sens  que  les  aiguilles  d'une  montre ,  la  courbe 

tourne  maintenant  autour  de  A,  avec  la  même  vitesse  angulaire^ 
en  sens  opposé.  Par  suite  de  ce  second  mouvement ,  chaque  point 
du  plan  de  la  courbe  K  acquiert  donc  une  seconde  vitesse ,  per- 
pendiculaire et  proportionnelle  à  sa  distance  à  A,  —  mais  en 
sens   opposé  de   la   première  vitesse.    Pour  P,  cette  vitesse  est 

—  P  A .  —  .    En   somme ,   la   vitesse  de  P ,  à  un  instant  quel- 
AC  ^ 

conque,  est  donc  représentée  en  direction  et  en  grandeur  par 


/AB  _  AB\ 
VÂC^       A  c) 


p^  /AB_AB\  _PA.(AC  — AC)AB 
"^  ~  AC.AC  ' 


Soit  P  M  la  vitesse  ainsi  trouvée  de  P.  Décomposons  la  vitesse 
AB  en  AD,  dirigée  suivant  AP,  et  en  AE,  perpendiculaire  à 
AP;    si  0   désigne  le  centre  de  courbure  de  la  cycloïdale,  les 

expressions  —      et  représenteront  l'une  et  l'autre  la  vitesse 

angulaire  avec  laquelle  tourne  la  normale.  Par  conséquent,  le 
point  d'intersection  des  droites  M  E  et  P  A  est  le  centre  de  cour- 
bure O,  et  PO  est  le  rayon  de  courbure. 

La  construction  du  point  0  devient  extrêmement  simple  quand 
on  choisit  pour  le  point  E  l'intersection  de  la  perpendiculaire 
AE  avec  PC;  en  menant  alors  EB  ||  PA,  la  longueur  AB, 
qui    peut   d'ailleurs   être  prise   arbitrairement,   devient  égale  à 
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. AL,  si  L  est  rintersection  de  P M  et  de  AC.  C'est  le  cas 

AP  ' 

de  notre  figure,  et  on  a  alors 

PM  =  ^^~^^' .  PA .  AB  =  ^^"^^^  .  AE  .  AL, 
AC.AC  AC.AC  ' 

^T       AExCL      AL~AC    .j, 
et  PL= -=r .AE; 

AC  AC  ' 

à'ok 

TTiT      ry^  .  T>T       AC.AE(AL  — AC)       AE.LC 
LM  =  PM  H-  PL  = ^ '  =: ; 

AC.AC  AC      ' 

ce  qui  montre  que  la  droite  MOE  passe  aussi  par  C. 

De  là  résulte  la  construction  suivante: 

Joignez  le  point  générateur  P  au  point  de  contact  A  et  au  centre 
de  courbure  G  de  la  courbe  génératrice.  Elevez  en  A  une  perpen- 
diculaire à  AP,  qui  coupera  PC  ^w  E;  Vintersection  de  XP  et 
de  la  droite  qui  joint  E  au  centre  de  courbure  C  de  la  ligne 
directrice  sera  le  centre  de  courbure  0  de  la  cycloïdale. 

En  posant  AC=jB,  AC=£',  PA=r,  angle  PAC=:a,  on 
trouve  l'expression  suivante  pour  le  rayon  de  courbure  PO  =  ç. 
Comme  AE  =  ABcosa,  on  a  immédiatement 

PM  Q  PM.r 

rr  — ^—  ou  ç  == 


ABcosa       r —  q  P  M  H-  A  B  co5  a 

Mais  PM  =  ^^rf'^'' .  A  B, 

Jt Jt')  r^ 

donc  g  z=  ^— — .  (1) 

^        {B'-B')r+BB'cosa  ' 

Cette   équation   est  la  base  de  tous  nos  développements  ulté- 
rieurs. 
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2.  L'équation  essentielle  proprement  dite  d'une 

courbe  cycloïdale. 

îfous  commencerons  par  introduire  quelques  nouvelles  gran- 
deurs variables.  A  cet  effet,  considérons  le  triangle  P A C ,  formé 
par  le  point  générateur  P,  le  point  de  contact  de  la  courbe 
génératrice  K  et  le  centre  de  courbure  correspondant  C,  c'est- 
à-dire,  lé  point  correspondant  de  la  développée,  courbe  que  nous 
désignerons  par  K^i,  En  joignant  le  point  générateur  avec  diffé- 
rents points  de  X,  et  en  outre  avec  les  points  correspondants  de 
£r_i,  on  obtient  les  différentes  formes  que  prend  ce  triangle 
lorsq^ue  la  oourbe  génératrice  touche  la  directrice  aux  points 
choisis.  Le  changement  de  forme  que  le  triangle  PAC  subit, 
pendant  que  le  point  A  parcourt  la  courbe  K  et  le  point  C  la 
développée  ^_i,  consiste  en  ce  que  le  point  A  se  meut  avec 
une  vitesse  AD=:ABsma  sur  PA,  en  même  temps  que  cette 

,     .,      ,                     1       •.                 ,  .      AE         ABcosoc       , 
droite   tourne  avec  la  vitesse  angulaire  z=z  autour 

^  PA  r 

de  P.   Si,  en  outre,  CB-_i  est  la  vitesse  avec  laquelle  le  point 

G   parcourt   à  ce  moment  la  courbe  ^_i,  ce  point  possède  une 

vitesse   CD_i  rr  CB_i^na_i    suivant   le   côté  PC,  et  ce  côté 

.,    -            ,  .       CE^i       CB_iC05a_i       ,        j        •  .  Tk 
une  vitesse  anâ'ulaire =  -.  autour  du  point  P  : 

^  PC  r_i  ^  ' 

expressions  où  a_i  et  r— i  désignent  les  mêmes  grandeurs  par 
rapport  à  la  courbe  XLi  que  a  et  r  par  rapport  à  K.  Mais  les 
vitesses  trouvées  sont  proportionnelles  aux  différentielles  des 
chemins  parcourus.  Or  l'élément  d'arc  de  la  courbe  K  est  égal 
à  BdUj  et  celui  de  la  courbe  K^t  égal  à  dBz=zB^idUy  si 
B^i  représente  le  rayon  de  courbure  C_i  C  de  la;  développée. 
En  désignant,  de  plus,  par  dcp  et  dcp^i  les  éléments  angulaires 
décrits  par  les  rayons  vecteurs  PA  et  PC,  on  a 

drinRsinadu^  ...  (2)  rd(p:=zB  cosadu^  ...  (4) 

dr-.i=-B-i3iiia-i(iw,  .  .  (3)        r^idq>^iz:^B^iCOsa^idu .  (5) 
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Mais  dq>  —  dw=:da, 

et  d  (p«.i  —  duzizd  a_i  ; 

donc  r{dU'\'da)^=iBcosadu^ 

et  r_i  (du  -{-  d a_i)  =  J2__i  C08  a_i  d u ; 

,     Rcosa^  r  .  .^. 

ou  a  a  "m a  w , (o) 

r 
et  aa__i= du (7) 

Par  l'intégration  des  équations  différentielles  Bimultanées  (2) 
et  (6),  on  trouve  r  et  a  en  fonction  de  u.  Le  même  résultat 
peut  être  obtenu  en  résolvant  (3)  et  (7)  par  rapport  à  r_i  et 
a_i ,  et  calculant  ensuite  r  et  a  à  l'aide  des  relations  trigono- 
métriques 

r^  =r^^iH- JB^  —  2r-.iJBsma_i,  ......  (8) 

r  sinoc-=z  r__i  cos  a_i (9) 

Si  les  valeurs  trouyées  pour  r  et  a  sont  substituées  dans(l), 
q  est  exprimé  en  fonction  de  u  et  de  v.  On  peut  déterminer  les 
constantes  des  intégrations  en  admettant  que  le  mouvement  com- 
mence au  moment  où  w  =  0,  et  qu'alors  a=:aQ,r  =  r^j, 
a_i  =  (a-.i)o  et  r_i  =  (r-.i)o.  Les  grandeurs  «o,  r^^  et  {r_i)o 
sont  déterminées  par  la  position  du  point  P  dans  le  plan  de  la 
courbe  K. 

L'égalité  des  arcs  que  le  point  A  parcourt  sur  les  deux  courbes 
K  et  K'  est  exprimée  par 


tu  tv 

j    Bdu=l     B'dv 


si  Vq  est  la  valeur  de  i?  dans  le  point  où  la  courbe  directrice 
est  touchée  par  la  courbe  génératrice  au  moment  où  le  mouve- 
ment commence.  A  l'aide  de  (10)  on  peut  éliminer  t;  ou  w,  de 
sorte  que  g  est  alors  exprimé  en  fonction  d'une  seule  de  ces 
variables. 

Pésignons  enfin  par  w  l'angle  que  la  normale  PO  ou  P  A  de 
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la  cycloïdale  a  décrit  depuis  l'origine  du  mouvement:  on  a  alors 

dw  —  dvz=:da^ 

car  le  changement  subi  par  a  est  égal  à  la  vitesse  angulaire  de 
AC  autour  de  C.  Or,  de  cette  équation  il  résulte 

w^— (^--«'o)  =  «  — «0-  5 (11) 

en  supposant  que  les  angles  w  soient  comptés  à  partir  du  moment 

où  le  mouvement  commence. 
Lorsque  a  par  l'intégration  de  (2)  et  (6)  et  i?  par  l'intégration 

de  (10)  ont  été  exprimés  en  fonction  de  w,  l'équation  (11)  pourra 
servir  à  trouver  w,  et  par  suite  aussi  (>,  en  fonction  àe  w]  oe 
qui  déterminerait  l'équation  essentielle  proprement  dite  de  la 
cycloïdale.  Dans  la  plupart  des  cas,  toutefois,  on  sera  arrêté 
par  des  difficultés  insurmontables.  Le  q  des  courbes  cycloïdales 
ne  peut  généralement  être  exprimé  qu'en  fonction  de  u  ou  de 
Vy  et,  dans  quelques  cas  particuliers  seulement,  aussi  en  fonc- 
tion de  w. 

n  peut  quelquefois  être  utile  de  faire  usage  des  équations 

da  =  ^L^pLds, (12) 

dw=  R-R')r^RRcosa^^      (1 

RR'r  '  ^ 

oh  da  représente  l'élément  d'arc  de  la  cycloïdale,  et  où fl?^ peut 
être  remplacé  par  Bdu  ou  R'  dv.  La  première  de  ces  équations 
s'obtient  en  remarquant  que  les  éléments  d'arc  do  Qi  ds  sont 
proportionnels  aux  vitesses  P M  et  A B,  et  qu'on  a  trouvé  pour 
ce  rapport  (page  6) 

{R  —  R)  r 
RR 

La  seconde  équation  se  trouve  à  l'aide  de  la  relation 

d(5 

dw 
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d'où  Y(m  tire 

,         da 
dwzzi —  . 

A  regard  de  l'état  positif  ou  négatif  des  variables  introduites , 
voici  ce  qu'il  y  a  à  observer. 

Des  trois  côtés  qui  forment  le  triangle  APC,  lecôté  AC  =  i2 
d'abord  peut  changer  de  signe  en  passant  par  zéro  ou  par  V infini. 
Mais  r  et  r_i  peuvent  également  changer  de  signe,  et  cela  à 
travers  co  si  les  courbes  K  et  XLi  ont  des  asymptotes  et  ten- 
dent par  une  de  leurs  branches  vers  le  côté  positif  et  par  une 
autre  vers  le  côté  négatif  de  ces  asymptotes,  et  à  travers  0  si 
les  points  A  et  C  dépassent  le  point  P.  Pour  que  les  formules 
trigonométriques  (8)  et  (9)  puissent  s'appliquer  à  tous  les  cas 
possibles,  nous  conviendrons  que  a  et  a_i  sont  les  angles  for- 
més par  les  directions  positives  des  normales  AC  et  CC-i  avec 
les  directions  positives  des  droites  A  P  et  C  P  ;  et  que  ces  angles 
eux-mêmes  sont  positifs  lorsque ,  aux  sommets ,  on  doit  tourner 
à  droite  pour  passer  de  la  normale  à  l'autre  côté  de  l'angle. 


3.  Examen  des  cycloïdales  décrites  simultanément 

par  les  divers  points  du  plan  de  la  courbe  génératrice, 

quand  celle-ci  touche  la  courbe  directrice  en  un  point 

donné.  Cet'cle  des  points  d'inflexion.  Focale. 

Nous  8uppoi30ns  que  R  et  R  diffèrent  tous  les  deux  de  zéro 
et  que  R  est  positif.  Dans  toutes  les  cycloïdales  dont  les  points 
générateurs  se  trouvent ,  pour  une  certaine  position  de  la  courbe 
génératrice,   sur  la  tangente  commune  des  deux  courbes,  on  a 

a  =  ±|7r,  donc  cosazrO  et  ç=r;  tandis  que,  pourco5a5o, 
on  aura  aussi  Q^r  lorsque  0  <.R  < i2' ,  mais  Q<r  lorsque 
R>  B'  on  B  <  0.  Géométriquement,  cela  signifie  que  les  centres 
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de  courbure  de  toutes  les  cycloïdales  décrites  par  les  différents 
points  d'une  tangente  à  la  courbe  génératrice  ^coïncident  simul* 
tanément  avec  le  point  de  contact  de  cette  tangente  au  moment 
où  le  point  A  tombe  sur  la  courbe  directrice,  tandis  qu'à  ce 
même  instant,  pour  chaque  point  générateur  P  situé  au  côté 
intérieur  de  la  tangente  (c'est-à-dire  du  côté  de  la  courbe),  le 
centre  de  courbure  se  trouve  au  même  côté  de  A  que  P,  lors- 
que la  courbe  est  hypocycloïdale-extérieure  (R>  R')  ou  épicycloï^ 
dale  (iî  <  0)  ;  à  l'autre  côté ,  lorsqu'elle  est  hypocycloïdale^fUérieure 
(0<R  <R').  Pour  chaque  point  générateur  situé  au  côté  exté^ 
rieur  de  la  tangente,  c'est  tout  l'opposé. 

Si  le   point  de   contact  lui-même   est  considéré  comme  point 

générateur,    on   a  pour  ce  point  r=rO  et  par  conséquent  aussi 

^=:0.  La  cycloïdale  forme  en  ce  cas  unpointderebroussement, 

car  les  équations  (12)  et  (13)  montrent  que  dq^  mais  non  dw^ 

'  change   de   signe  en  même  temps  que  r.  Il  faut  remarquer  que 

cosu   change    également    de   signe   avec   r;  l'angle  PAC,  à  la 

vérité ,  est  aigu  immédiatement  avant  et  après  l'instant  que  nous 

considérons ,   mais  la    direction   du   côté  A  G  ne  change  pas  de 

signe,  celle  du  côté  PA  change \  par  conséquent,  l'angle  a  doit 

devenir  obtus  s'il  était  aigu,  et  réciproquement. 

Le  point  de  contact  A  des  deux  courbes  est  le  seul  point, 
dans  le  plan  de  la  courbe  génératrice,  qui  forme  à  ce  moment 
un  point  de  rebroussement. 

Si  la  tangente  commune  des  deux  courbes  est  le  lieu  géomé- 
trique de  tous  les  points  où  le  centre  de  courbure  des  cycloïdales 
est  situé  au  point  de  contact,  il  y  a  aussi  un  lieu  géométrique 
de  points  où  le  rayon  de  courbure  est  infini,  et  un  lieu  géomé- 
trique de  points  où  ce  rayon  atteint  un  maximum  ou  un  minimum. 
Le  rayon  de  courbure  devient  infini  lorsqu'on  a 

{R  —  R)r  +  RR'cosu  =  0 (14) 

Et  alors  il  se  produit  toujours  un  point  d'inflexion,  à  moins 
qu'on  n'ait  r  =  0  et  cos  a  =  0 ,  cas  dont  nous  avons  déjà  parlé  ; 
ou  à  moins  que ,  pendant  que  r  et  a  passent  par  les  valeurs  qui 
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satisfont  à  l'équation  (14),  la  forme  (R  —  B')  r  -{-  RR'  cos  a  ne 
change  pas  de  signe.  Dans  ce  cas ,  en  effet ,  q  ne  change  pas  non 
plus  de  signe,  et  il  ne  peut  pas  être  question  d'un  point  d'in- 
flexion ;  (>  rr  00  est  alors  un  maximum.  En  général ,  toutefois , 
Q  changera  de  signe  en  passant  par  oo  ;  et  alors ,  d'après  les 
équations  (12)  et  (13),  dw^  mais  non  dcr,  changera  de  signe 
en  passant  par  zérOj  ce  qui  marque  l'existence  d'un  point  d'in- 
flexion. 

L'équation   (14)   est  l'équation  polaire  d'un  cercle,  lorsque  le 
pôle  se  trouve  sur  la  circonférence  ;  le  diamètre  de  ce  cercle  est 

égal  à Construisons  donc  (fig.  2)  A  V  = ,  c'est- 

R  —  R'  R  —  R' 

à-dire  une  quatrième  proportionnelle  à  CC ,  C'H  et  C  A ,  et  sur  cette 
ligne ,  comme  diamètre ,  décrivons  un  cercle  ;  toutes  les  cycloïdales 
dont  les  points  générateurs  se  trouvent  sur  la  circonférence  de  ce 
cercle  y  auront  alors  un  point  d'inflexion ,  sauf  au  point  A ,  où  l'on  a 
r  =  0  et  cos  a  =  0 ,  et  où  il  naît  un  point  de  rebroussement  ; 
et  au  point  où  ^  =  c»  est  un  maximum.  Ce  second  point  ne  peut 
être  ailleurs  qu'en  V.  Si  l'on  se  figure ,  en  effet ,  ce  même  cercle 
construit  lorsque  la  courbe  génératrice  se  trouve  dans  les  posi- 
tions immédiatement  précédente  et  suivante,  tous  les  points 
générateurs  pour  lesquels  (R  —  R)r  -\-  R  R  cos  a  change  de  signe 
seront  situés ,  dans  la  position  précédente ,  à  l'extérieur  du  cercle 
A  V ,  et  dans  la  position  suivante  à  l'intérieur  de  ce  cercle ,  où  réci- 
proquement ;  parce  que  pour  chaque  point  en  dehors  de  ce  cercle 
on  a  (R  —  R)r  -^  RR'  cosa>  0^  et  pour  chaque  point  en  dedans 
(R  —  R)  r-h/î  R  cos  a  <  0.  Si  donc  (fi  —  /?')  r  4-  fl  i?  cas  a  ne 
change  pas  de  signe,  le  point  générateur  reste  en  dehors  du 
cercle  A  V ,  de  sorte  que  la  cycloïdale  touche  le  cercle  ;  or ,  cela 
ne  peut  avoir  lieu  qu'en  V. 

Dans  la  figure ,  le  cercle  A  V  est  situé  au  côté  négatif  de  la 

R  R' 

normale  A  C ,  parce  qu'on  a  /î  >  i?  ,  et  par  conséquent 

R  -^  R' 

positif;  des  angles  a  aigus  donnent  donc  des  valeurs  négatives 
pour  r,   des   angles  obtus  donnent  des  valeurs  positives.    Dans 
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le  cas  de  0  <  iî  <  iî',  le  cercle  est  situé  à  l'autre  côté  de  la 
tangente  commune.  Pour  fî  <  0 ,  toutefois ,  le  cercle  se  place 
de  nouveau  au  même  côté  que  dans  la  figure.  C'est  ce  qu'on 
peut  aussi  exprimer  de  la  manière  suivante:  dans  l'état  hypocy- 
chîdalrextérieur  (fi  >  R') ,  tous  les  points  d'inflexion  se  trouvent , 
par  rapport  à  la  courbe  génératrice ,  à  l'autre  côté  de  la  tangente 
commune;  dans  l'état  hypocycloïdal-intérieur  (0  <fi  <R')  et  dans 
l'état  épicycloïdal  ^  ils  se  trouvent  au  même  côté. 

Dans  un  travail  de  La  Hire  sur  les  courbes  cycloïdales ,  travail 
inséré  aux  Mémoires  de  V Académie  des  sciences  (1706)  et  cité 
par  M.  Cramer,  le  cercle  dont  il  vient  d'être  question,  et  que 
nous  appellerons  cercle  des  points  dHnflexion ,  est  trouvé  par  une 
méthode  purement  géométrique  et  forme  le  point  de  départ  d'une 
foule  de  constructions.  De  La  Hire  ne  parle  pas,  toutefois,  du 
lieu  géométrique  de  tous  les  points  qui ,  pour  une  position  donnée 
de  la  courbe  génératrice,  forment  un  sommet.  Ce  lieu  est  une 
courbe  dont  l'équation ,  en  coordonnées  rectilignes ,  est  du  troisième 
degré.  Voici  comment  on  l'obtient. 

En   différentiant   l'équation   (1)   par   rapport  à  w,  on  trouve, 
après  réduction, 

[(fi— fi')  I  {R-R'r^2RRœsa  j  r  ^''-  ^r^cosa  {r  ^  ^—R^^\  +  . 

du  \       du  du)      ] 

i  ^^  f 

f  -hRR  {R  —  R')r^sinu 


da 
du 


û^  HR  —  R')r  -+-  RR  cosa\^ 

Substituons  dans  celle-ci  les  valeurs 

dr       n    ,          ,  da       R  cos  a  —  r 
—  =  H  stn  a  et  —  = 

du  du  r 


dR 


qui  résultent  de  (2)  et  de  (6.i  ;  remarquons ,  en  outre ,  que  -— =fi_i, 

du 

tandis    que    le   rayon   de  courbure  C  C'_-i  =  R  '-i  de  la  déve- 

d  R' 
loppée  de  K'   (fig.  2)  est  égal  à de  sorte  qu'on  a 

dv  ' 
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du  ~"  dv     du  R' 

à  cause  dé  Rduziz  R'dv]   on  obtient  alors  finalement,  après  les 
réductions  convenables 

^  (fl'5  R^i—R^  R'^i)  rcosa-i-RR'  {R—R)  (ft  —2  R)rsin  a  -h, 

iq^r    \  4-  3  fi^  R'^  {R  —  fl  )  Bin  a.  cas  a 

du~R'    '  \{R  —  R)r-hRIicosa\^ 

En  général ,  —  c^est-à-dire  abstraction  faite  du  cas  particulier 
où  r  =  0,  et  de  celui  où  le  dénominateur  devient  ;2îéro ,  cas  dont 
il  a  déjà  été  parlé ,  —  ce  coefficient  différentiel  s'évanouira  pour 

(R  5  /{_i  —  R^R'^i)  rcosa-i-RR'  (B—R)  {R—2  fl)  rsina-h 

-h  3  fl^  R^  (R  —  R')sina.cosaz=:0 (15) 

C'est  là  réquation  polaire  de  la  courbe  sur  laquelle  sont  situés 
tous  les  points  qui  forment  simultanément  un  sommet. 

En  divisant  par  le  troisième  terme ,  et  en  faisant ,  pour  abréger  , 


il  vient 


R'^  R-i—R^R'-i  R—2R'  '        ^     ^ 


1        r  1      r  - 

—  .  -; 1 =  1  ; 

X   sin  a       Y  cas  a 
ou,  si  l'on  pose  rsinw^zy  et  rcosanra?, 

1     r^        1     r* 

i.-+^.-  =  l; (17) 

X    y        Y    X 

d'où  il  ressort,  en  premier  lieu,  que  l'équation  en  coordonnées 
rectilignes  est  du  troisième  degré,  attendu  qu'onar^  =a;*-|-y^. 
Figurons-nous  maintenant,  pour  chaque  point  du  lieu  géomé- 
trique ,  une  troisième  proportionnelle  |  à  y  et  r ,  et  une  troisième 
proportionelle  17  à  a?  et  r;  |  et  17  sont  alors  les  coordonnées 
ordinaires  (d'une  ligne  droite 

|  +  |=1> • (18) 

qui  détermine  sur  les  lignes  AC  et  AS  (fig.  2),  lesquelles  sont 
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respecthremeiit  l'axe  des   abscisses   et  l'axe  des  ordonnées,  des 
segments  égaux  à  X  et  à  7. 

Sans  BOUS  embarrasser  ici  de  l'exécution  de  cette  construction , 
nous  nous  contenterons  de  remarquer  que  les  segments  X  et  Y 
peuvent  être  obtenus  géométriquement ,  quand  on  connaît ,  pour  le 
point  où  la  courbe  directrice  et  la  courbe  génératrice  se  touchent , 
leurs  rayons  de  courbure  et  ceux  de  leurs  développées.  *En  portant 
ces  segments  X  =  Aa  et  y:=A6  sur  AC  et  AS,  d'un  côté 
de  A  ou  de  l'antre ,  suivant  que  X  et  Y  sont  positifs  ou  négatifs , 
on  pourra  tracer  la  droite  (18).  Si  l'on  joint  alors  le  point  A  à 
un  point  quelconque  q  de  cette  droite,  et  qu'on  mène  jw  perpen- 
diculaire à  AS  et  n m  perpendiculaire  à  A 9,  on  a  d'abord 

mais 

|  =  —  et  îy  =—  ; 

y  ^ 

donc,  après  substitution, 

ww=  — -     — ^  =r, 

ce  qui  est  le  rayon  vecteur  d'un  point  de  la  courbe.  Comme  on 
a,  en  outre,  r*  =|y  =  i7ic  ou  -=7-  ,  ce  point  se  trouve  sur 

V     y 

la  droite  A  j  ou  sur  son  prolongement ,  selon  que  |  et  iy  ont  des 
signes  égaux  ou  opposés.  Dans  la  figure ,  pour  le  point  q ,  V abscisse 
I  est  négative  et  Vordonnée  rj  positive;  par  conséquent,  pour  le 
point  p  dé  la  courbe ,  Vordonnée  y  doit  être  négative  et  V abscisse 
X  positive. 

De  cette  manière  a  été  construite  la  courbe  WAW  dans  la 
figure  2.  C'est  la  focale  de  Quetelet,  et  elle  a  été  obtenue  par 
M.  K.  D.  Schônfeld,  dans  sa  Dissertation  y^Over  de  om^Jceerde 
kegelsneden^^  (1866),  par  l'inversion  d'une  hyperbole  équilatère, 
c'est-à-dire ,  en  menant ,  d'un  point  quelconque  du  contour  d'une 
pareille  section   conique,   des   rayons   vecteurs,   sur  lesquels  on 
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prend,  à  partir  du  point,  des  segments  inversement  proporti- 
onnels aux  rayons  vecteurs.  Pour  avoir  Téquation  polaire  de 
la  focale ,  on  n'a  donc  qu'à  substituer  dans  Téquation  polaire  d'une 
hyperbole    équilatère,   le   pôle   étant   situé   quelque   part  sur  la 

circonférence,    —  au  rayon  vecteur;  a  est  la  constante  d'inver- 

r 

sion.   M.    Schônfeld  trouve  ainsi  pour  l'équation  de  la  focale  en 

coordonnées  rectilignes 

et  c'est  aussi  la  forme  que  prend  notre  équation  (17),  lorsqu'on 
y  fait  tourner  les  axes  de  45"*.  En  remplaçant  dans  cette  équation 

X  par  \\/2[x  —  y)  et  y  par  2\/2(a;-hy),  on  obtient,  enefiFet, 

-XY(x^--y^)^^2\Çi^Y)x^{X-Y)y\{x''  +y^)  =  0. 
En  prenant  maintenant  a^=:  —  XY,  ona 


\/2  s/2 

L'équation  de  l'hyperbole  dont  l'inversion  donne  naissance  à 
notre  focale  devient  alors,  en  coordonnées  parallèles  aux  axes 
principaux , 

Nous  ne  nous  étendrons  pas  sur  les  propriétés  de  la  focale. 
Disons  seulement  que  les  deux  branches  se  rapprochent  d'une 
même  droite  asymptotique ,  qui  est  parallèle  à  la  droite  repré- 
sentée par  l'équation  (18);  nous  appelons  aussi  l'attention  sur 
la  construction  par  laquelle  nous  avons  obtenu  la  focale,  con- 
struction qui  n'est  pas  mentionnée  dans  le  travail  de  M.  Schônfeld. 

Dans  des  circonstances  particulières ,  la  focale  prend  des  formes 
spéciales. 

Lorsque,  en  premier  lieu,  on  a  -B'^  -B_i  —  R^  R'^i  =  0,  le 
premier  membre  de  l'équation  (15)  se  laisse  partager  en  deux 
facteurs ,  à  savoir 

8in a  I (jB  —  2 B')r  -{- 3 BR  cas a\  =0. 
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La  focale  alors  est  remplacée  par  la  droite  sin  a  :=  0 ,  c'est- 
à-dire  par  la  droite  A  C ,  et  par  le  cercle 


B  —  2R' 


cos  a, 


r  •=  —  ^ --—. —  stn  a , 


dont  le  diamètre  a  une  longueur  = et  est  situé  sur  A  C. 

^  B  —  2R' 

Ce   cercle  se  trouve  à  gauche  ou  à  droite  de  ST,  suivant  que 

c  0.  Ce  cas  se  présente ,  entre  autres ,  dans  les  hypo- 

B  —  2B'^  ^  '  ^^ 

cycloïdes  et  les  épicycloïdes. 

En  second  lieu ,  si  l'on  a  iî  =  2  Jî' ,  l'équation  devient 

cos  a  I  (iî_i  —  8  R'^i)  r  +  3  5^  sm  a  I  =  0 , 

ce  qui  représente  la  droite  S  T  et  un  cercle 

3B^ 
B^i  —  8  -B  _i 

dont  le  diamètre ,  égal  à ,    tombe    sur    8  T ,    au- 

dessus  ou  au-dessous  de  A,  selon  que  cette  valeur  est  o  0. 

Enfin,  si  iî  =  /?',  il  ne  reste  plus  que  le  premier  terme  de 
l'équation  (15),  et  la  focale  est  réduite  à  la  tangente  ST. 

Outre  le  point  A,  le  cercle  des  points  d'inflexion  et  la  focale 
auront  encore  toujours  un  point  commun  s.  En  éliminant  r  entre 
les    équations   polaires  de  ces  deux  lignes,  on  trouve,  en  eflPet, 

^  "*      BB'[B—B')  (2  R  —B')~X{2  R  —  R')' 

Or ,  il  est  vrai  que  cette  équation  donne  deux  valeurs  pour  a , 
mais  il  n'y  en  a  qu'une  seule  qui  puisse  satisfaire  à  l'équation  du 
cercle.  Le  point  en  question  continuera  à  être  un  point  d'inflexion , 
attendu  que  q  ne  cesse  pas  de  changer  de  signe  en  passant  par 

oo  ,  tandis  que  —  devient  :=  - ,    de   sorte  que  le  caractère  d'un 

du  0 

maximum  où  d'un  minimum  n'existe  pas. 


ABOHIYES  NÉERLANDAISES,   T.   XIV  *2L 
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4.  Examen   des   cyeloïdales   décrites  par  les  div 
points  d'une  droite  liée  à  la  courbe  génératric 

Nous  supposons  une  ligne  droite  qui  coupe  la  courbe  gém 
trice  et  qui  soit  invariablement  liée  avec  elle ,  et  nous  8ui\ 
les  divers  points  de  cette  sécante  dans  le  mouvement  qi 
exécutent  pendant  que  la  courbe  génératrice  roule  sur  la  directi 

Nous  pouvons  toutefois  nous  représenter  ce  mouvement  d' 
autre  manière.  Nous  pouvons  nous  figurer  qu'en  chaque  point  d 
courbe  génératrice  on  ait  construit  le  cercle  des  points  d'inflexio 
la  focale ,  qui  forment  alors  comme  une  couronne  autour  de  la  coi 
génératrice.  Cette  couronne  sera  traversée  par  la  sécante.  Cell 
rencontre  une  partie  des  cercles  de  points  d'inflexion ,  et  chac 
de  ces  intersections  est  un  point  de  la  sécante,  qui  constitue 
point  d'inflexion  lorsque  la  coufbe  génératrice  touche  la  direct 
au  point  correspondant.  De  cette  manière ,  on  trouve  d'un  seul  c 
tous  les  points  de  la  sécante  qui  forment  des  points  d'inflex 
A  de  rares  exceptions  près,  toutes  les  focales  sont  coupées 
la  sécante;  et,  d'un  autre  côté,  il  n'y  aura  aucun  point  de 
sécante  qui  ne  se  trouve  pas  sur  une  des  focales.  On  voit 
là  que  les  points  de  la  sécante  ne  deviennent  pas  tous  des  po 
d'inflexion ,  mais  que  tous  doivent ,  tôt  ou  tard ,  former  des  somm 

Supposons  maintenant  que  la  position  des  deux  courbes  B 
iî' ,  à  un  moment  donné,  soit  telle  que  la  représente  la  fig 
1  ;  le  mouvement  se  continuant  au-delà ,  on  aura  encore  pend 
quelque  temps  R>  R'  ^  c'est-à-dire  que  la  courbe  restera  hy 
cycloïdale  extérieure \  et  durant  ce  même  temps  aussi,  le  ce: 
des  points  d'inflexion  se  maintiendra  au  côté  extérieur  de 
tangente.  Si  l'on  imagine  toutefois  que  la  différence  entre  h 
R'  devienne  de  plus  en  plus  petite  et  finalement  nulle,  le  ca 
des  points  d'inflexion  se  dilatera  successivement  et  finira  pa,: 
transformer  dans  la  tangente.  Le  nœud  de  la  focale ,  au  contra 
se   resserrera   de  plus  en  plus,  jusqu'à  ce  que  cette  courbe  . 
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même  que  son  asymptote,  se  confonde  aussi  avec  la  tangente, 
au  moment  où  B  sera  devenu  égal  à  /{'.  A  ce  moment,  les 
centres  de  courbure  de  toutes  les  cycloïdales  franchissent  ensemble 
la  tangente,  et  les  rayons  de  courbure  changent  de  signe,  au 
moins  si  R  continue  à  décroître  plus  vite  que /?';  toutes  les  cycloï- 
dales forment  un  point  de  rebroussement ,  puisque  d  a ,  mais  non 
dw^  change  de  signe.  Un  seul  point  de  la  sécante  fait  toutefois 
exception,  à  savoir,  le  point  où  elle  coupe  la  tangente  aux 
deux  courbes.  Pour  ce  point  on  a  cos  a  =  0 ,  et  par  conséquent 

QZiz  -  .  Essayons  de  déterminer  ce  point  plus  exactement. 

En   divisant  par  B — R'  le  numérateur  et  le  dénominateur  de 
la  fraction  qui  exprime  la  valeur  de  ^,  on  obtient 

r 

Q  ^^- fTTi ' 

.   R  R'  cas  a 
r  H- 

R—R! 

et  il  est  évident  qu'il  suffit  de  chercher  la  valeur  de  la  fraction 

^  pour   az=z±:^7r   et  RzziB',   attendu   que ,   par   hypo- 


B—B 

thèse,  R,  B'  ni  r  ne  sont  nuls.  Si  l'on  différentie  le  numérateur 

et    le    dénominateur    de  cette   fraction,   en   regardant  u  comme 

variable  indépendante,  on  trouve 

da 
stn  a  — 

du 


dB'  _dR 
du        du 


,--  .     du       Rcosa  —  r    dR         r>/       R    ^  dR       ^ 
Mais   —  .= ,  =  fl'_i.     -et  —- =:JÎ_i; 

du  r  du  h        du 

cette  fraction  se  change  donc  en  celle-ci 

R'  {R  cos  a  —  r)  sin  a  , 
RR'^ir  —  R'R^ir' 

qui  devient  pour  RzzzR'  et  «zh^^tt 

1 


T 


R'^r-R^x 
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Si  l'on  substitue  cette  valeur  dans  la  formule  de  ^,  on  a,  en 
remplaçant  RR'  par  iî'^, 

r^  (i?U  —  R^i) 
r{R^^-R^^)TR"  ' 

H  résulte  de  là  que,  au  point  en  question,  le  rayon  de 
courbure  aura  en  général  une  valeur  finie  et  ne  changera  pas 
de  signe.  Les  équations  (12)  et  (13)  montrent,  en  outre,  que 
dg  et  dw-  changent  tous  les  deux  de  signe  en  passant  par  zéro, 
ce  qui  signifie  qu'il  se  forme  une  ramphoïde  (rebroussement  de 
la  seconde  espèce). 

Maintenant,  les  cycloïdales  deviennent  hypocycloidales-intérieures. 
Le  cercle  des  points  d'inflexion  et  le  nœud  de  la  focale  sont 
situés  tous  les  deux  au-dessous  de  la  tangente,  mais  le  second 
s'est  placé  à  l'autre  côté  de  la  normale. 

Lorsque  R  devient  égal  à  zéro,  et  ensuite  négatif ,  l'état  ^cy- 
cloïdal  se  produit.  Le  passage  est  reconnaissable  à  ce  que  pour 
toutes  les  cycloïdales  q  devient  =r  r,  et  que,  par  conséquent, 
tous  les  centres  de  courbure  tombent  au  point  de  contact.  Au 
moment  où  l'on  avait  iî=:jR',  tous  les  centres  de  courbure  ont 
franchi  la  sécante  ;  mais  quelques-uns  se  seront  mus  vers  A ,  d'autres 
se  seront  éloignés  de  ce  point.  Pour  que  ces  derniers  arrivent 
aussi  en  A  quand  jR  =:  0 ,  ils  doivent  passer  par  l'infini  et  se  rap- 
procher ainsi  de  A  de  l'autre  côté.  Les  cycloïdales  auxquelles 
appartiennent  ces  centres  de  courbure  doivent  donc  toutes  acquérir 
un  point  d'inflexion  dans  la  période  où  R  décroît  de  /î'  à  0; 
les  autres,  au  contraire,  ne  peuvent  pas  avoir  d'inflexion  dans 
cette  période. 

Il  faut  maintenant  faire  une  distinction,  suivant  que  le  point 
de  la  courbe  génératrice,  où  R  change  de  signe  en  passant  par 
zéro ,  est  un  point  de  rebroussement  ou  un  point  d'inflexion.  Dans 
le  premier  cas,  ds  change  de  signe,  et  par  conséquent  da  etdw 
n'en  changent  pas.  Dans  le  second  cas,  ds  ne  change  pas  de 
signe,  et  par  conséquent  da  et  dw  en  changent  tous  les  deux. 
Les  cycloïdales  n'ont  donc  pas  de  point  singulier  dans  le  premier 
cas,  et  ont  une  ramphoide  dans  le  second. 
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Lors  du  passage  de  l'état  hypocycloïdal  à  l'état  épicycloïdal , 
le  cercle  des  points  d'inflexion  et  le  nœud  de  la  focale  vien- 
nent tous  les  deux  se  placer  au-dessus  de  la  tangente. 

Pendant  que  R  croît  jusqu'à  oo ,  il  ne  se  passe  rien  de  par- 
ticulier, sauf  que  beaucoup  de  cycloïdales  forment  leur  sommet 
et  quelques-unes  leur  point  d'inflexion.  Les  centres  de  courbure 
ne  franchissent  pas  la  sécante,  excepté  quand  le  point  généra- 
teur est  situé  sur  la  courbe  génératrice  et  que  celle-ci  touche  en 
ce  point  la  courbe  directrice,  circonstances  qui  donnent  lieu  à 
un  point  de  rebroussement.  Pour  toutes  les  autres  cycloïdales ,  le 
centre  de  courbure  reste  au  même  côté  du  point  générateur ,  tandis 
qu'à  chaque  instant  l'intersection  de  la  sécante  et  de  la  tangente 
commune  appartient  à  une  cycloïdale  dont  le  centre  de  courbure 
dépasse  le  point  A. 

Nous  laissons  maintenant  R  changer  de  signe  à  travers  l'infini , 
et  redevenir  par  conséquent  positif.  L'équation  du  cercle  des  points 
d'inflexion  devient  pour  jR  =  oo 

r  H- jR' cosa  =  0. 

Ce  cercle  a  donc  pour  diamètre  le  rayon  de  courbure  de  la 
directrice  et  est  situé  au-dessus  de  la  tangente. 

Le  rayon  de  courbure  de  la  cycloidale  devient 

r 

r-\-R'cosa 
tandis  que  da  et  dw  changent  ou  ne  changent  pas  de  signe, 
suivant  que  ds  change  de  signe.  Par  conséquent,  si  le  point  de 
la  courbe  génératrice ,  où  R  change  de  signe  à  travers  oo ,  est 
un  point  d'inflexion,  le  point  correspondant  de  la  cycloïdale  est 
un  point  ordinaire]  si  le  premier  point  est  un  point  de  rebrousse- 
ment ,  la  cycloïdale  a  une  ramphoïde. 

La  cycloïdale  est  maintenant  redevenue  hypocycloïdale-extéri- 
eure ,  et  nt)us  avons  examiné  les  changements  les  plus  importants 
^  que  peut  subir  /î,  dans  la  supposition  tacite,  il  est  vrai,  que 
R'  reste  toujours  fini  et  positif.  Si  R'  change  de  signe  en  pas- 
sant par  zéro  ou  par  oo ,  il  en  résulte  une  ramphoïde  dans  la 
cycloïdale,  lorsque  R'znO  est  un  point  d'inflexion,  ou  jR'  =  oo 
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un  point  de  rebroussement  ;  tandis  qu'il  se  produit  un  point  ordi- 
naire, quand  iî'=:0  est  un  point  de  rebroussement,  ou  Jî' =  oo 
un  point  d'inflexion. 


6.  Anti-cycloïdales.   Cycloïdales   semblables, 
produites  par  deux  courbes  génératrices  qui  roulent 

sur  la  même  directrice. 

Lorsque  deux  courbes  génératrices  congruentes  roulent  ensemble 
sur  la  même  directrice  et  à  chaque  instant  touchent  celle-ci  en 
des  points  homologues,  tandis  que  les  rayons  de  courbure  ont 
toujours  des  signes  opposés ,  deux  points  homologues  par  rapport 
aux  deux  courbes  génératrices  décrivent  des  lignes  anti-cycloï- 
dales. Si,  pour  chaque  position,  on  veut  pouvoir  comparer  entre 
eux  les  rayons  de  courbure,  il  faut  remarquer  qu'aux  différentes 
valeurs  Jî ,  w  et  a  de  l'une  des  cycloïdales ,  correspondent  les 
valeurs  —  iî ,  —  w ,  n  —  a  dans  l'anti-cycloïdale  ;  de  sorte  que 
celle-ci  est  engendrée  par  le  mouvement  de  la  courbe 

lorsque  fi  =  /*(w) 

représente  la  courbe  génératrice  de  la  première  cycloïdale  ;  quant 
au  point  générateur  de  l'anti-cycloïdale ,  il  est  déterminé  par  la 
condition  que ,  pour  w=rO,  on  a  r  =  rQ  et  a=r7r  —  a^,  lorsque 
dans  la  cycloïdale,  pour  w  =  0,  on  a  r^zr^  et  «  =  «(,. 

Si  l'on  se  figure  deux  courbes  génératrices  différentes^  roulant 
sur  une  même  directrice ,  on  peut  se  demander ,  par  exemple ,  à 
quelle  condition  ces  deux  génératrices  doivent  satisfaire  pour 
produire  des  cycloïdales  semblables.  Cette  question  est  liée  au 
problème  qui  consiste  à  déterminer  la  courbe  génératrice  quand 
la  directrice  et  la  cycloïdale  sont  données.  Car,  en  supposant 
que  la  cycloïdale ,  engendrée  par  l'une  des  deux  courbes  en  ques- 
tion, ait  pour  équation  essentielle 
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le  rayon  de  courbure  d'une  cycloïdale  semblable  à  celle-ci  sera, 
pour  les  mêmes  valeurs  de  iVj  k  fois  plus  grand;  elle  aura  donc 
pour  équation 

et  il  ne  s'agit  plus  que  de  savoir  quelle  courbe  génératrice ,  rou- 
lant sur  la  directrice 

R>z=F{v), 

m 

engendrera  cette  seconde  cycloïdale. 

La  solution  revient  à  ceci.  De  l'équation  (11)  il  suit 

w=zv  —  VQ-\-a  —  aQ] 
de  sorte  qu'on  a 

QZ=zkq){v  —  Vq  -h  a  —  Uq). 

Mais  on  a  aussi 

fR  _  /{')  r^ 
Q  = 


(«  —  /?>-}-  RR'cosa 
donc 

{R  —  R')r^ 


{R  —  R)r  +  RR'co8a 


•=zkq,{v—  Vq  -fa  —  a^). 


En  résolvant  cette  équation  par  rapport  à  R ,  après  avoir  sub- 
stitué R'z=:F{v),  on  a  B  en  fonction  de  y,  r  et  a,  soit,  par 
exemple, 

R  =zxfj  (v^  r ,  a). 
Mais  on  doit  aussi  avoir 

Rdu  =  R'  dv  =  F(v)do, 
d'oii  il  résulte 

F{v) 
en   y  joignant 

dr  zn  xfj  {VjTj  a)  sin  a  du 

,  11)  (v.r.a)  cos  a  —  r  , 

et  aa=L_^.V_'    ^  duj 

r 
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on  a  trois  équations  différentielles  simultanées,  d'où  Ton  peut 
tirer  t?,  r  et  a.  En  substituant  les  valeurs  ainsi  trouvées  dans 
réquation 

Rz=.xp(v,  r,  a), 
on  obtient  l'équation  de  la  courbe  génératrice  en  question. 


6.  La  ligne  génératrice  ou  la  ligne  directrice 
est  un  cercle  ou  une  droite. 

a.  La  ligne  génératrice  est  un  cercle^  de  sorte  qu'on  a  jR  =  a 
et  /?_i  =  0.  Les  équations  (3)  et  (7)  donnent  immédiatement 

d  r_>i  =  0 ,  ou  r_>i  =  constante  =  J?  ; 

d  a__i  ^  —  d  w ,  ou  a_i  —  («— i)o  ^^  —  ^* 

Du  triangle  APC,  on  tire 


r'=,\/a'^  -f-  J?^  —  2ap  sin  ((«— i)o  —  w))' 

a — psin  (  (a_i)n  —  w) 
s/ a^  +2?^  —  2ap  sin{{a^i)Q — u)) 
En  substituant  ces  valeurs  dans 

(a  —  R')r^ 


{a  —  R')r  -^aR'  cosa 
on  obtient,  après  réduction 


o 


. __ 3 

[a  —  B')^ya^  4-j?^  — 2apsin  {(a^i)Q—u)) 


a^-\-{a—B  )p'^ — ap  (2  a  —  -B')sm((a_i)o  —  u)) 

Soit  a  positif.  Si  l'on  prend  alors  (a-i)  ^  =r  |  tt  ,  c'est-à-dire , 
si  l'on  fait  commencer  le  mouvement  lorsque  le  point  générateur 
se  trouve  sur  la  droite  C  A  et ,  de  plus ,  au  même  côté  de  C  que 
A ,  on  aura  sin  ((a-i)o  —  w)  =  cos  u.  Pour  l'anti-cycloïdale ,  a  est 
alors  négatif  et    (a^i)^  =  — ^  tt,  par  suite  sin({a^i)Q  —  w)  = 

—  cos  u.  Nous  avons  donc  en  général 

3 

{a  —  B')\/ a^  -f-j?^  T-2apcosu  ..g. 

a^  H-  (a  —  R')p^  T-  ap{2a  —  R)cosu^ 
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oîi  le  signe  supérieur  doit  être  employé  avec  les  valeurs  positives 
de  a,  le  signe  inférieur  avec  les  valeurs  négatives. 

Pour  j?  =  0,  on  a  çma  —  B' .  Par  conséquent ,  lorsqu'un 
cercle  roule  sur  une  ligne  directrice  quelconque,  le  rayon* de 
courbure  de  la  cycloïdale  décrite  par  le  centre  de  ce  cercle  est 
toujours  égal  à  la  différence  ou  à  la  somme  du  rayon  du  cercle 
générateur  et  du  rayon  de  courbure  de  la  directrice ,  suivant  que 
le  contact  est  intérieur  ou  extérieur. 

b.  La  ligne  génératrice  est  une  droite.  Pour  jR  =  oo ,  l'équation 
de  la  cycloïdale  devient 


Q  = 


r^ 


r  -i-  R  cas  a 

En    nommant   q   la   distance   du   point  générateur  à  la  droite 
génératrice,  on  a  toujours 

qzur  cos  a] 

de  sorte  que  q  est  positif  lorsque  P  tombe  au  côté  positif  de  la 
droite  génératrice;  négatif,  lorsque  P  tombe  à  l'autre  côté.  La 
substitution  de  cette  valeur  de  q  donne 

_        r^ 
^~  r^  +  R  q' 

En  outre,  I     R'dv   est   égale   à  la  partie  de  la  droite  qui  a 

déjà  roulé  sur  la  directrice  et  que  nous  appellerons  /.  En  faisant 
maintenant  commencer  le  mouvement  au  pied  de  la  perpendicu- 
laire q^  on  2i.  r'^  z=:l^  '\'  q^  ^  et  l'équation  peut  être  écrite  ainsi 

'. 3 


Q 

_     \/l'+q' 

P  -h?^  -hR'q 

tandis  que  l'égalité 

r  Rdv  =  l 

et  la  relation 

H)  —  (t?  —  Vq)z=:  a  —  a, 
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permettent  d'exprimer  q  en  fonction  de  w^  lorsque  cela  est 
possible.  «0  ^^^  ^  quand  q  est  positif,  mais  =  71  quand  q  est 
négatif. 

Le  diamètre  du  cercle  des  points  d'inflexion  est  ici  toujours 
égal  au  rayon  de  courbure  de  la  ligne  directrice,  mais  il  est 
situé  à  l'autre  côté  de  la  tangente.  A  l'égard  de  la  focale ,  l'examen 
nous  apprend  qu'on  a 

x=iii-  et  y  =  —  sr: 

c.  La  ligne  directrice  est  un   cercle.  R'  znb^  donc  R'—i  =  0 , 

(R  —  b)  r^ 
Q  = 


{R  —  h)r  '\'  Rhcosa 

Ce. cas  ne  donne  lieu  à  aucune  remarque  particulière, 
d.  La  ligne  directrice  est  une  droite. 


rt 


Q=        -p (21) 

r  —  Hcosa 

Le  diamètre  du  cercle  des  points  d'inflexion  est  égal ,  en  gran- 
deur et  en  direction,  au  rayon  de  courbure  de  la  courbe  géné- 
ratrice. Pour  la  focale,  on  a 

Xz=^JL  et  F=|jB. 
R-i  ^ 


7.  Hypocycloïdes  et  Epicycloïdes. 

Les   équations   des  lignes  cycloïdiques  sont  comprises  dans. la 
formule 


(a  —  b)  s/  a^  -\-  p'^  àr  2  ap  cos  u 

a^  -\-  [a  —  h)p'^  T-  ap{2a  —  h)  cos  u 

qu'on  obtient  en  faisant  R' =zb  dans  l'équation  (19).  Cette  for- 
mule suppose  que  le  mouvement  commence  lorsque  le  point 
générateur   se   trouve   sur   la    droite  CA,  ou  sur  son  prolonge- 
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ment,  et  en  outre  du  même  côté  de  C  que  A;  le  signe  supérieur 
se  rapporte  aux  valeurs  positives  de  a,  par  conséquent  aux  hypo- 
cycloïdes,  le  signe  inférieur  aux  valeurs  négatives  de  a,  par 
conséquent  aux  épicycloïdes.  Les  lignes  cycloïdiques  sont  allongées , 

ordinaires  ou  raccourcies  ^  suivant  qu'ona^èa;  les  hypocycloïdes 

sont  extérieures  ou  intérieures  selon  qu'on  a  a^b. 

La  discussion  des  différentes  formes  peut  être  notablement 
abrégée  à  l'aide  de  la  proposition  suivante. 

Lorsque  sur  un  même  cercle  directeur  roulent  deux  cercles 
générateurs  dont  les  rayons  ont  une  somme  algébrique  égale  au 
rayon  du  cercle  directeur ,  deux  points ,  choisis  de  telle  sorte  que 
le  produit  de  leurs  distances  aux  centres  des  cercles  générateurs 
soit  égal  au  produit  des  rayons  de  cercles ,  décrivent  des  cyclovdales 
semblables. 

Soient,  par  exemple,  a,  et  a2  Iqb  rayons  des  cercles  géné- 
rateurs; b  le  rayon  du  cercle  directeur,  j?,  et  ^^  les  distances 
^e  deux  points  P,  et  P^  aux  centres  C,  et  Cj  des  cercles  géné- 
rateurs ;  la  courbe  que  décrit  le  point  P ,  ,  lorsqu'il  se  meut  avec 
'e  cercle  Cj ,  sera  alors  semblable  à  la  courbe  que  décrit  Pj  , 
lorsque  ce  point  est  entraîné  avec  le  cercle  C^  ;  pourvu  qu'il 
®^it  satisfait  aux  conditions 


a,  +  a^  =b  et^,jp2=:±a,a 


2  î 


^    on  doit  prendre  le  signe  supérieur  ou  le  signe  inférieur,  sui- 
^^Ht  que  (P]   et  a  2  ont  des  signes  égaux  ou  contraires. 

^0U8   démontrerons  cette  proposition  séparément  pour  chacun 
^^    deux   cas   a^>'b   et   a,  <:6;    pour  le    premier,  la  démon- 
®  dation  sera  géométrique,  pour  le  second,  analytique. 

I)ans  la  fig.  3,  C  est  le  centre  du  cercle  directeur,  Cj  ,  Cj , 
\    et  Pj  sont  les  positions  que  les  centres  des  cercles  généra- 
teurs  occupent    au    moment   où  le  mouvement  commence  et  où 
^^^   trois   cercles   se   touchent   en  A^.  Comme  CjA^  ou  a,    est 
Çlus  grand   que   C'Ao=6,   a^    est  négatif,  et  par  conséquent 
CjAq  :=  Cj  C   se   porte   à   l'autre  côté  de  A^.  Figurons-nous 
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maintenant  que  les  deux  cercles  se  meuvent  simultanément ,  jus- 
qu'à ce  que  le  premier  ait  décrit  un  angle  Aq  Cj  a,  =  w,  et 
le  second  un  angle  égal  AoCj^a^  — ^5  l^s  centres  des  cercles 
générateurs  seront  alors  parvenus  enC,  et  C'j ,  les  deux  points 
générateurs  en  P',  et  P'2  ;  tandis  que  A,  et  A^  sont  les  points 
où  le  cercle  directeur  eôt  touché  par  les  deux  cercles  roulants. 
En  faisant  l'angle  AqC A.^z=v^   et  l'angle  AqC A^zzzv^^^n  a 

61?,  =a^  w  et  6i?2  =«2  w, 

et  par  conséquent 

a,  H-  a, 
1  2  j  ) 

attendu  que,  par  supposition,  a,  -h  a^  =6.  Dans  la  figure,  on 
a  donc:  angle  A^  C  Aj  =w.  Mais  lorsque  la  droite  Cj  P^  a 
pris  la  position  Cj  P'j ,  la  droite  «,  C,  s'est  placée  en  A^  C,  ; 
on  a  donc  aussi:  angle  P',  C,  A,  =:Pj  C,  a,  =zu^  et  par  con- 
séquent C,  P',  Il  C'Aj.  De  même,  on  a:  angle  F\  C'^  A^  = 
Pj^Cja^rrw,  et  par  suite  C'^  P\  ||  C'  A,.  L'intersection  A'q 
de  C,  P'j  et  C'2  P'2  se  trouve  donc  à  des  distances  de  C,  et 
C'2  qui  sont  égales  à  CjA^  et  C^Aq.  Par  chacun  des  deux 
cercles  le  point  Aq  est  donc  amené  en  A' ^  ;  d'où  suit  la  propriété 
connue,  que  les  deux  cercles  générateurs  produisent  la  même 
cycloïdique  ordinaire. 

Si    maintenant    P,     et    P^    sont   choisis    de    façon    qu'on  ait 

X  I  C ,  X  "2^2  ~-~  "1^1  ^  P  2  ^  2  ~~  ^  1  -^0  ^  ^2-^0  —— 
C'Cj  X  ce,  =C'C'2  X  C'C',  ,  il  en  résulte  la  proportion 

F\  C\  _    CC-2 

■cc7~  P'2C';  ' 

En  joignant  donc  P',  et  P'2  avec  C,  les  triangles  P',  C'C'^ 
et  P'2C'C2  sont  semblables,  car  ils  ont,  en  outre,  angle 
P^,  C  ,  C=  angle  F^CjC  Par  conséquent,  P,  ,  P'2  et  C 
sont  situés  en  ligne  droite.  Et  comme  alors  le  rapport 

C'F\  _C  ,  C    _C,  G' 

C    P'2  P   2   ^  2  -^2   ^^2 
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♦ 

reste  constant,  quelle  que  soit  la  position  que  les  points  P,  et 
P2  viennent  occuper  par  suite  de  la  révolution  des  cercles,  on 
voit  que  les^ cycloïdales  décrites  par  ces  cercles  sont  semblables, 
et  que  C  est  leur  centre  de  similitude  extérieur. 

Lorsqu'on  a  a^  <  6,  a 2  prend  une  valeur  positive.  Chacun 
des  deux  cercles  donne  donc  des  hypocycloïdes  intérieures.  Nous 
supposons,  en  conséquence,  que  dans  les  deux  cercles  généra- 
teurs  l'angle   de   rotation  u  est  positif.   Les  rayons  de  courbure 

des  deux  cycloïdales  étant  ç,   et  ^^ ,  on  a  alors 

3 

(«j  —  ^)  n/  ^1  ^  ^i^i  ^  —  2  a,  I?,  cosu 

Qi  — 


et 


«2  ^    ■+-  («2  ^)P2  ^   ^2  i^2  (2^2   ^)  ^^^  ^ 

£11  substituant  dans  la  seconde  de  ces  équations 

«2=6  — <3t,   et  p2=^  -^ —^ 

Pi 

on  trouve  pour  le  rapport  des  rayons  de  courbure 

Qj_  —  _Pj_. 

Q2  «^1  ' 

ce  rapport  est  donc  constant  pour  des  valeurs  égales  de  w.    En 

outre ,  on  a  pour  les  deux  cycloïdales ,  dans  chacun  des  triangles 

formés  par  le  point  de  contact  A ,  le  centre  de  courbure  C  et  le 

point  générateur  P, 

a,  sin  a,  =p,  sin  {u  -i-  a  J  et  a^  sin  «2  =i>2  ^*^  (^  "•"  "2)- 

Par  la  multiplication  on  trouve,  attendu  que  a,  «j  =p,p2  ? 

sin  «j  .  sin  a^  =r  sin  [u  -\-  a^) .  sm  {u  -f-  a^) , 

d'où  résulte,  après  développement  et  réduction, 

c'est-à-dire 

u  -\-  a^  -h  a,  =7r, 
et   par  conséquent ,  pour  w  =  0 , 

(«1)0  +  («a)o  =  ^- 
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Ce  résultat  étant  rapproché  des  relations 

bv^zrza^u         et         6«;2=ajW, 
W^  —  i?j  z=  cfj  —  (a,)o   et  w^  —  v^ziza^  —  («2)0  ? 

d'où  résulte  par  addition 

Vi  H-  t?2  =t^, 

^1  +  «^2  —  {^1  +  ^2)  =  «I  +  «2  —  ((«2)0  +  («2)0)  J 
on  voit  qu'on  a 

OU  W?,   =  —  W?2* 

Si  Ton  représente  donc  par 

Q^  =z{w)     et     ^2  =92  {^) 

les  équations  essentielles  des  deux  cycloidales ,  il  est  prouvé ,  par  ce 
qui  précède,  que  des  valeurs  arithmétiques  égales  de  w  donnent 
pour  ^,  et  ^j  des  valeurs  qui  ont  un  rapport  constant,  — con- 
dition nécessaire  et  suffisante  de  la  similitude. 

Pour  ^,  =ai  et  |?2  =«2,  on  a  q^  =  q^-  ^^  similitude  se 
change  alors  en  congruence. 

L'étude  des  différentes  formes  des  courbes  cycloïdiques  peut 
donc  être  restreinte  à  celle  des  hypocycloïdes  extérieures  et  des 
hypocycloïdes  intérieures ,  pour  lesquelles  on  a  >  ^  6. 


8.  Points  d'inflexion  et  sommets  des  hypocycloïdes. 

L'équation  du  cercle  des  points  d'inflexion  est 

•   V  +  ——  co8a  =  0 (22) 

a  —  b 

nh 

Son  diamètre  est  donc  constant  et= ;  le  cercle  lui-même 

a  —  h 

est  situé,  pour  les  hypocycloïdes  intérieures,  du  même  côté  de 

la  tangente  que  le  cercle  générateur,  et  de  l'autre  côté  pour  les 

hypocycloïdes  extérieures. 
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L'équation  de  la  focale  devient,  comme  nous  Tavons  déjà  fait 
remarquer  plus  haut  (p.  16). 

sina  j  (a  —  2  6)  r  -h  3  a  6  C05  a  j  =0. 
Cette  courbe  est  donc  transformée  en  une  droite 

sin  a  =  0 , 
qui  est  la  normale  au  point  de  contact ,  et  en  un  cercle 

r+     ^^^    cosa  =  0, (23) 

a  —  2  6 

or 

dont  le  diamètre  est  constant  et  = Ce  cercle ,  que  nous 

a— 2b  '  ^ 

appellerons  cercle  des  sommets^  est  situé,  par  rapport  à  la  tan- 
gente,   à    l'autre   ou   au   même   côté   que  le  cercle  générateur, 

suiyant  qu'on  a  a  ^  2  6. 

Nous  classerons  les  différentes  formes  hypocycloïdiques  d'après 
l'existence  de  points  d'inflexion  et  de  sommets  et  d'après  la 
situation  relative  de  ces  points.  A  cet  effet,  imaginons  que  la 
droite,  qui  à  l'origine  du  mouvement  est  normale  aux  deux 
cercles ,  soit  invariablement  liée  au  cercle  générateur  et  se  meuve 
avec  celui-ci.  Les  divers  points  de  cette  droite,  qui  se  trouvent 
avec  le  point  de  contact  au  même  côté  du  centre  de  courbure 
du  cercle  générateur,  décrivent  alors  toutes  les  cycloïdales  pos- 
sibles; nous  avons  donc  seulement  à  déterminer  en  quels  points 
cette  droite  peut  couper  ou  toucher  le  cercle  des  points  d'inflexion 
et  le  cercle  des  sommets. 

Si  dans  les  équations  de  ces  cercles  on  substitue 

r:=\/  a  +  p^  —  2  apcosu  et  cas  aziz ±- , 

r 

la  première  devient 

a^  +  {a  —  b)p^  —  ap{2a  —  b)cosu^  =  0 , 

équation  qui  nous  permet  de  déterminer  après  quel  angle  de 
rotation  u^  un  certain  point,  situé  à  la  distance  p  du  centre 
du  cercle  générateur ,  formera  un  point  d'inflexion.  En  général ,  on  a 

a^  +  (a  —  b)p^  .^.. 

cosu,  =  ^^ ^^^-- (24) 

'  ap(2a  —  b)  '     ^ 
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Mais  cette  valeur  n'est  réelle  que  pour 

—  ap{2a  —  b)  <a^-h{a  —  b)p^  <ap(2a  —  b), 
c'est-à-dire  pour 

(a  —  b)p^  -h  a(2a  — 6)p  +  a^  >  0 
et  (a —  6)^^  ^a{2a  —  b)p  4- a'  <0, 

ou  pour  I  ia'-b)p  +  a^\  {p  +  a)>0\  ,^^. 

et  \ia-b)p  —  a^\ip  —  a)<0.^ 

Les  points  pour  lesquels  p  satisfait  à  ces  conditions  formeront 
seuls  un  point  d'inflexion. 

De  même ,  l'équation  du  cercle  des  sommets  peut  être  écrite 
sous  la  forme 

a^  (a  -h  6)  -h  (a  —  2  b)p^  —ap(2a  —  6)  cos  w ^  =  0  , 

en  désignant  par  u^  l'angle  de  rotation  après  lequel,  le  point 
générateur  forme  un  sommet.  Pour  obtenir  des  valeurs  réelles, 
toutefois,  il  faut  qu'on  ait 

—  ap(2a  — 6)<a»  (a+6)  +  (a  —  2b)p^  <ap{2a  —  b), 

c'est-à-dire     (a— 2 b)p^ -ha  (2 a— 6) ^-ha*  (a+6)  >  0 

et  {a—2b)p'^—a{2a—b)p-ha^  (a-h6)  <  0  , 

ou  bien  |(a— 26)p -h  a  (a -h  6)  !(;?  H-a)  >  0  J 

\  (a  —  2b)p  —  a  (a  -h  6)  I  (^  —  a)  <  0.  ) 

Dans  le  cas  seulement  où  p  satisfait  à  ces  conditions ,  la  cycloï- 
dale  possède  un  sommet. 

H  y  a  encore  une  question  dont  nous  pouvons  d'avance  indiquer 
le  point  de  départ.  Il  s'agit  de  savoir  si  aux  divers  sommets  le 
rayon  de  courbure  atteint  une  valeur  maximum  ou  minimum, 
cas  que  nous  distinguerons  par  les  dénominations  de  sommets- 
maximum  et  sommets-minimum.  H  faut  remarquer  toutefois  que, 
si  Q  est  négatif,  la  valeur  de  q  sera  un  minimum  dans  un  sommet- 
maximum,  et  im  maximum  dans  im  sommet-minimum.  H  est 
par  conséquent  nécessaire  de  déterminer  chaque  fois  le  signe  de 
Q  et  le  signe  du  second  coefficient  différentiel.  Mais  on  n'a  pas 
besoin  de  se  livrer  à  un  examen  direct  pour  chacim  des  sommets 
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qu'une  cycloïdale  peut  présenter.  En  effet,  lorsqu'on  sait  pour 
le  premier  de  ces  points  si  c'est  un  sommet-maximum  ou  un 
sommet-minimum,  la  question  se  laisse  .facilement  résoudre  à 
l'égard  des  autres^  par  la  considération  du  cours  ultérieur  de  la 
courbe.  Or,  toute  hypocycloïde  forme  un  sommet  au  moment 
où  le  mouvement  commence,  c'est-à-dire  pour  w  =:  0.  Il 
suffit  donc  de  chercher  quel  est  le  signe  de  la  valeur  ^^  de  ^ 
pour  t«  =  0,   et   quel  est  le  signe  de  la  valeur  correspondante 


du  second  coefficient  différentiel. 

0 

En  général,  on  a 


,„  = (^LZL*)!V = («JZÈVV .(2) 

•f »       a» H-(o— 6)|)»  —a{2a—b)p      \ ia—b)p  —  a^\ip  —  a)      ^  ^ 
où  r^  =  ±  (p  —  a),  suivant  qu'on  a  p^a.  On  trouvera  ensuite 


du' 


)    =  ,„3^/^M   /^^?9      .,.   \a-2b)p^-ai2a-b)p+aHa+b)\ 

_      a{a  —  b)prQ        (g  —  26)j?  — a(a -f- 6),         ,28) 
I  (a  —  b)p  —  a^\^  p  —a 


de  sorte  que  le  signe  de  ( — ?  )    est  égal  ou  opposé  à  celui  de 

(a  —  2b)p  —  a{a  H- 6) 


p  —  a 
BuiYant  qu'on  a  a  ^  6. 


9.  Considérations  géométriques. 

Soient  (fig.  4)  C^  le  centre  du  cercle  générateur  JST  à  l'origine 
du  mouvement,  et  C  celui  du  cercle  directeur  K'.  Pour  le  dia- 
mètre du  cerle  B  des  points  d'inflexion,  dont  nous  représente- 
rons la  longueur  par  fc ,  et  pour  celui  du  cercle  T  des  sommets , 
dont  la  longueur  sera  désignée  par  Vj  nous  avons  trouvé 

AkOEIYES  IJfÉSBLANDAISEB ,   T.  XIY.  3 
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|te  rr:  ±  ,   suivant  qu'on  a  a  ^  6 , 

j/  =  -t ,   suivant  qu'on  a  aC2b. 

f 

Les  deux  cercles  J5  et  T  passent  toujours  par  le  point  de 
contact  A  des  cercles  iT  et  K'  ;  leurs  centres  m  et  n  sont  situés 
sur  la  droite  qui  passe  par  C  et  C,  soit  à  l'autre  côté  de  A 
que  C',  soit  au  même  côté,  selon  qu'il  faut  employer  le  signe 
supérieur  ou  le  signe  inférieur  pour  les  valeurs  de  ft  et  de  v. 

Dans  la  figure ,  on  a  a  >  2  6.  Prenons  maintenant  le  milieu 
k  de  Aq  C,  décrivons  sur  iCo  un  demi-cercle,  et  menons  dans 
ce  demi-cercle  les  cordes  klz=kC'  et  krz=kt]  traçons  ensuite 
Gq  l  et  Cq  r^  qui  coupent  le  cercle  ^  en  5  et  en  j,  et  enfin 
kx  \\  G's  et  kijf  ||  tq]  alors  A^m^sx  est  le  rayon  du  cercle 
des  points  d'inflexion,  et  XQn=zqy  celui  du  cercle  des  som- 
mets. On  a,  en  eflfet, 

SX  kCf  1         l(^b        , 

sG  ce/  a  —  b       ^^' 

et 

y  g  kt  lab 

jC  ^Co  a  — 26       ^ 

On  obtient ,  il  est  vrai ,  les  mêmes  proportions ,  quelle  que  soit 
la  direction  dans  laquelle  sont  tracées  les  droites  GqS  et  Cq  g; 
mais,  par  la  construction  donnée,  les  droites  G^x  et  C©  y 
deviennent  en  même  temps  tangentes  aux  cercles  qu'il  s'agit  de 
construire;  car  on  trouve  facilement  que  les  perpendiculaires 
abaissées  de  m  et  n  sur  les  droites  G^x  et  G^y  sont  respecti- 
vement égales  à 

et 

^^0      hr —  y  ^0     ht  —  nij  —  X« 
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Pendant  que  le  cercle  générateur  se  meut ,  le  cercle  des  points  - 
d'inflexion  et  le  cercle  des  sommets  roulent  sur  sa  circonférence , 
en  passant  toujours  par  son  point  de  contact  avec  le  cercle 
directeur.  La  droite  CA^,  au  contraire,  qui  contient  tous  les 
points  générateurs  et  que  nous  appellerons  pour  cette  raison  la 
droite  des  points  générateurs ,  accompagne  simplement  le  cercle 
générateur  dans  son  mouvement,  et  par  conséquent  ne  change 
pas  de  position  par  rapport  à  lui.  Si  donc,  en  divers  points  A', 
A'  etc.  du  cercle  générateur,  nous  traçons  les  deux  cercles  B 
et  r,  nous  connaissons  la  position  que  ces  cercles  occupent  rela- 
tiyement  à  la  droite  des  points  générateurs,  au  moment  où  les 
points  A' ,  A"  etc.  sont  arrivés  sur  le  cercle  directeur.  Nous  voyons 
alors  immédiatement  quels  sont  les  points  générateurs  qui  peu- 
vent former  des  points  d'inflexion  et  des  sommets ,  et  à  quel  moment 
cela  arrive.  Si,  par  exemple,  K  a  décrit  l'angle  w  =  Ao  Cq  A', 
de  sorte  que  les  points  m  et  n  aient  pris  par  rapport  à  ce  cercle 
les  positions  m'  et  n  ,  alors  les  points  P,  et  P.^ ,  où  la  droite 
CqAq  est  coupée  par  le  cercle  des  points  d'inflexion,  formeront 
leurs  inflexions;  tandis  que  les  intersections  Q,  etQjdeAoCo 
avec  le  cercle  des  sommets  forment  leurs  sommets. 

Mais  le  lieu  géométrique  de  tous  les  points  qui  pour  une 
certaine  position  de  K  forment  un  sommet,  lieu  qui  est  en 
général  la  focale^  consiste  chez  les  courbes  cycloïdiques  dans  le 
cercle  T  et  la  droite  Cw.  La  droite  Cq  Aq  peut  avoir  avec  le 
cercle  T  deux  points  communs,  tandis  qu'elle  coupe  la  droite 
C»»  au  point  C,  ou  bien  la  recouvre.  Ce  dernier  cas  a  lieu  dans 
létat  d'origine  et  au  moment  où  le  cercle  K  a  roulé  de  180°. 
A  our  uz=0  et  w  =  tt  tous  les  points  générateurs  forment  donc 
^68  sommets,  —  sauf  le  point  A^,  qui  fait  un  rebroussement 
pour  u=zO,  Aux  deux  sommets  ainsi  formés  nous  donnerons  le 
^oin  de  sommet  initial  et  de  sommet  terminal. 

Un  troisième  sommet ,  ou  sommet  intermédiaire ,  peut  seulement 
^®  produire  lorsque  le  point  générateur  est  d'abord  situé  à  l'in- 
térieur du  cercle  des  sommets,  par  conséquent  entre  Aq  et  Q^ , 
^  sorte  que  sa  distance  p  k  Gq  satisfait  à  la  condition 
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a  <p  <a  +  p^ 
ou 

^       a  — 2b 

De  même,  il  n'y  a  que  les  points  situés  entre  A^  et  Pq  qui 
puissent  former  des  points  d'inflexion;  leurs  distances  à  C  doivent 
donc  satisfaire  à  la  condition 

a  '<p  <  a  +  ft, 
ou 

a<p' 


a — b 


Lorsque  le  cercle  K  a  roulé  de  l'angle  u' ,  moment  où  le  cercle 
B  est  tangent  à  la  droite  Co  Aq  ,  tous  les  points  d'inflexion  sont 
formés.  Or  cet  angle  u'  est  précisément  l'angle  xCQfn^  et  est 
déterminé  par  la  relation 

.      .         kl  ib  b 

kGq       a — 16       2a — b 

Pareillement,  on  trouve  l'angle  w",  dont  K  a  roulé  lorsque 
le  dernier  sommet  intermédiaire  est  formé ,  au  moyen  de  la  relation 

.      ,,         kr  |6  36 


iCo       a  —  \b       2  a— b 

Tous  ces  résultats  ont  été  obtenus  dans  la  supposition  que  les 
cercles  B  et  T  soient  situés  à  l'extérieur. 

La  fig.  5  représente  le  cas  où  ces  deux  cercles  touchent  le 
cercle  générateur  en  dedans ,  et  où  l'on  a  donc  a  <zb. 

La  construction  des  centres  peut  alors  se  faire  de  la  manière 
suivante. 

Menons  par  Co  une  droite  quelconque;  soit  s  un  des  points  où 
cette  droite  coupe  K.  Joignons  s  à  C  et  à  ^,  et  du  milieu  k 
de  C  Aq  menons  les  droites  kx  ||  s  G'   et  ky  ||  st]  on  a  alors 

CoC                 b—a       ^^' 
et  s  y  =  — ^  .ktziz     ^ =  i  «/. 


ÉQUATIONS  ESSENTIELLES  DES  COURBES  PLANES.      37 

Dans  la  figure ,  on  a  |  ft  <  6  et  }  //  >  6.  Mais  on  reconnaîtra 
que  la  relation  entre  a  et  b  peut  être  choisie  de  telle  sorte  que 
les  cercles  B  et  T  tombent  tous  les  deux  en  dehors  ou  tous  les 
deux:  en  dedans  de  K'  ,  ou  que  l'un  d'eux  coïncide  avec  K\  Si 
Ton    demande,  en  effet,  dans  quelles  circonstances  on  a 


i/* 

ou 

5  w 

6- 

-a< 

», 

a 

<  s 

b. 

1" 

ou 

26 

ab 
—  a 

î» 

la  réponse  est:  lorsque 
I>'»utre  part,  on  a 

lorsq-tie  a  <  f  i. 

I^our  a=z^b  tous  les  points  d'inflexion  tombent  donc  sur  le 
cerel^  directeur  (voir  fig.  15a),  pour  a  =  f  6  tous  les  sommets 
intex*]niédiaires  tombent  sur  ce  cercle  (fig.  14). 

Ml^g^  soit  que  les  points  d'inflexion  ou  les  sommets  intermé- 
diaix'^g  se  forment  tous  en  dehors^  ou  tous  sur  la  circonférence j 
ou  tious  en  dedans  du  cercle  directeur ,  toujours  il  y  a ,  sous  deux 
^*PI>orts ,  une  différence  essentielle  entre  les  résultats  que  fournit 
la  fig.  5  et  ceux  auxquels  a  conduit  la  fig.  4.  D'abord,  dans  la 
"S-  S ,  la  direction  positive  de  la  droite  des  points  générateurs  — 
ceat; ^à-dire  la  direction  de  Cq  vers  A^  —  ne  donnera  jamais 
qu*e>i  seul  point  d'intersection  avec  chacun  des  deux  ceircles  B 
^*  ^2^.  Il  n'y  a  donc,  à  chaque  instant,  qu'un  seul  point  géné- 
rat^x^  qui  forme  un  point  d'inflexion  ou  un  sommet  intermédi- 
airô^  Nous  ne  considérons,  en  effet,  que  les  points  générateurs 
floa^t;  les  distances  à  Cq  sont  positives;  parce  que  les  points 
sitii^g  à  l'autre  côté  de  Cq  occupent,  par  rapport  au  cercle  géné- 
^**^Xir,  la  même  position  que  les  points  considérés  par  nous 
P^^^ï^nent  au  bout  d'une  demi-révolution.  En  second  lieu ,  les  cercles 
^  ^t  T,  quel  que  soit  le  point  où  ils  touchent  le  cercle  géné- 
rat^Xy.^  couperont  toujours  la  droite  Cq  A^  ;  de  sorte  qu'il  n'y  a 
auaixne  valeur    de   u  pour  laquelle  il  ne  se  forme  pas  un  point 

4'îxiflexion  et  des  sommets  intermédiaires;  cela  s'accorde  avec  la 
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circonstance  que  dans  la  fig.  5  on  ne  peut  pas,  comme  dans  la 
fig.  4,  mener  de  Cq  des  tangentes  à  -B  et  à  T.  Du  reste,  dans 
la  fig.  5,  tout  comme  dans  la  fig.  4,  les  points  de  la  droite 
Gq  Aq  qui  peuvent  décrire  des  points  d'inflexion  et  des  sommets 
intermédiaires  sont  compris  entre  certaines  limites.  Comme  a  est 
toujours  supposé  >|-6,  et  que  par  conséquent  Cq  se  trouve 
toujours  entre  A;  et  C,  sa;  et  5 y  seront  constamment,  en  vertu 
de  la  construction,  plus  grands  que  GqS]  il  en  résulte  qu'aucun 
point  situé  entre  Cq  et  Aq  ne  peut  jamais  former  un  point  d'in- 
flexion ou  un  sommet  intermédiaire.  Si  l'on  fait  rouler  les  cercles 
B  et  T  sur  K^  leurs  intersections  avec  C^  A^  s'éloigneront  de 
plus  en  plus  de  Cq,  jusqu'à  ce  qu'elles  soient  parvenues  en  ^, 
après  quoi  elles  se  rapprocheront  de  nouveau  de  Cq.  Des  points 
d'inflexion  peuvent  donc  seulement  être  formés  par  les  points 
situés  entre  Aq  et  Pq  ,  c'est-à-dire  lorsqu'on  a 


a 

<:p 

< 

1* 

a, 

a 

<i? 

< 

a» 

• 

b  — 

a 

ou 


des  sommets  intermédiaires  ne  peuvent  se  produire  que  pour  les 
points  situés  entre  Aq  et  Qq  ,  c'est-à-dire  pour 

a  <p  <Zp  —  a, 
a{a  +  b) 


ou  a  <p 


2b  — a 


Les  fig.  4  et  5  ont  été  construites  pour  les  deux  cas  a  >  2  6 
et  Ib  <a  <b.  Mais  lorsqu'on  a  b<a<2b  (fig.  12  et  13),  le 
cercle  des  points  d'inflexion  est  situé  en  dehors,  le  cercle  des 
sommets  en  dedans.  Au  premier  s'applique  alors  la  construction 
de  la  fig.  4,  au  second  celle  de  la  fig.  5. 

Si  l'on  veut  construire  les  lignes  cyôloïdiques  décrites  par  les 
divers  points  de  la  droite  Cq  Aq  ,  on  n'a  qu'à  déterminer  les 
différentes  positions  que  prend  cette  droite  lorsque  le  cercle 
générateur  se  meut  sur  le  cercle  directeur.  A  cet  effet,  il  faut 
prendre    sur    ces    cercles ,   à   partir  de   Aq  ,   des  arcs  de  même 
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longueur,  par  exemple  Aq»,  zziAo^î  (^g-  4)«  Le  cercle  géné- 
rateur ayant  alors  roulé  de  l'angle  AoCq^,  =«*'",  a,  est  venu 
en  a^,  et  on  a  angle  AqC  a^  =1?'".  Le  point  Cq  a  décrit  un 
arc  de  cercle  autour  de  C,  en  restant  toujours  dans  l'aligne- 
ment qui  passe  par  le  point  de  contact  a^  et  paT  C.  Or  la 
situation  relative  de  la  droite  Cq  Aq  et  du  cercle  iT ne  changeant 
pas  durant  le  mouvement,  on  n'a  qu'à  transporter  en  C  l'angle 
Aq  Co^i  =w"'  pour  trouver  la  nouvelle  position  de  A^Co.  En 
portant  enfin  sur  cette  direction,  à  partir  de  C,  la  distance  ^^ 
qui  séparait  de  C^,  un  point  générateur  quelconque,  on  aura  le 
lieu  que  ce  point  occupe  après  que  le  cercle  a  roulé  de  l'angle  u"\ 
C'est  de  cette  manière  qu'ont  été  construites  les  courbes  cycloï- 
diques  qu'on  voit  dans  les  figures  9  à  17. 


10.    Considérations   analytiques. 

Les  mêmes  résultats  peuvent  être  obtenus  par  la  méthode 
analytique.  Nous  présenterons  brièvement  quelques  applications 
de  celle-ci ,  en  partie  pour  fournir  un  contrôle  à  ce  qui  précède , 
en  partie  pour  tirer  encore  quelques  conséquences  qui  se  laissent 
déduire  moins  facilement  de  la  figure. 

Les  équations  polaires, 

ab                  n    i.       .       3  ^^  A 

r  -i-   C05  a  =  0  et  r  -i- cos  a  =  0 , 

a  —  b  a  —  2  6 

du   cercle  des  points  d'inflexion  et  du  cercle  des  sommets  nous 
ont  déjà  donné,  par  la  substitution 

/T~» — T ô i.  ^  —  pcosu 

r=^\/a^+p^  —  2ap  cosu  et  cos  az:^ ±- , 

r 
les  relations 

«'+(«—-  b)p^  ^  ap{2a  —  b)  cosu^  =:  0,  .  .  .  (27) 
et 

a*  (a  -h  6)  4-  (a  —  2b)p^—  ap{2a—  b)  cosu^  =  0,  .  .  .  (28) 
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dans  lesquelles  w,  et  u^  désignent  les  angles  de  rotation  du  cercle 
générateur  pour  lesquels  un  point,  situé  à  la  distance  j?  de  Cq, 
forme  respectivement  un  point  d'inflexion  ou  un  sommet  inter- 
médiaire (p.  32).  Nous  avons  aussi  déjà  fait  observer  que  u^ 
n'est  réel  que  lorsqu'on  a 

et  \(a  —  b)p  —  a^\{p  —  a)<0. 

Or ,  pour  a  >  bj  il  est  toujours  satisfait  à  la  première  condition , 
mais  à  la  seconde  seulement  dans  le  cas  de 


a<p 


a^ 


a  —  b 


Pour  a  <  & ,  il  est  satisfait  à  la  première  condition  par 

p 


b  —  a 
à  la  seconde  par 

p>  a. 
En  résolvant  l'équation  (27)  par  rapport  à  p ,  on  trouve ,  après 
réduction , 

a  (2  a  —  b)cos  u^  ±  a  \/  6^  —  (2  a  —  6)^  sin^  u , 

^  2  (a  —  6)  ' 

Si  l'on  Q.  a>  b^  p  devient  imaginaire  pour 

'        2a— 6' 

» 

tandis  que  toutes  les  autres  valeurs  de  w,  donnent  deux  valeurs 
positives  pour  p.  Dans  le  cas  de  a  <&,  au  contraire,  on  a  aussi 
2a  —  b  <bj  et  p  ne  peut  jamais  devenir  imaginaire.  En  outre , 
des  deux  signes  placés  devant  le  radical,  le  supérieur  seul  four- 
nira une  valeur  positive  pour  p. 

L'angle   u^    n'a   de   valeurs   réelles   que  s'il  est  satisfait  aux 
conditions 

j(a  — 2  6)^-ha(a4-6)l  (i>-l-a)>0, 
et  j  (a  —  2  6)  jp  —  a  (a  H-  6)  I  (j?  —  a)  <  0, 
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Celles-ci  sont  remplies ,  dans  le  cas  de  a  >  2  6 ,  par 

^  a  (a  -h  6) 
^        a  — 2b 
dans  le  cas  de  a  <  2  6 ,  par 

^        26— a 
De  (28)  on  tire,  en  outre, 


a  (2a  —  b)  cas  u^  ±(^\/  9b^  —  (2a  —  6)*  sin^  u^ 

^  2  (a— 26)  ' 

expression  qui  montre  que ,  dans  le  cas  de  a  >  2  6 ,  ^  devient 
imaginaire  pour 

_       36 
stn  u^  >  , 

'       2a  — 6 

tandis  que  toutes  les  valeurs  plus  petites  de  t^2  donnent  deux 
valeurs  positives  pour  p.  Dans  le  cas  de  a  <  2  6 ,  on  a  aussi 
2a  —  6<36,  et  toute  valeur  de  w^  donne  une  valeur  positive 
pour  p ,  mais  seulement  une» 

Ces  résultats  concordent  avec  ce  que  nous  a  appris  l'étude 
géométrique  des  fig.  4  et  5.  Nous  résoudrons  maintenant  encore 
trois  autres  questions. 

1.  A-t-on  Wj  ^  Wjj  P  En  d'autres  termes,  un  point  générateur, 

qui    forme   successivement   un    point   d'inflexion   et   un   sommet 
intermédiaire,    décrit-il   (T abord  le   sommet   et   ensuite  le   point 
d'inflexion,  ou  d* abord  le  point  d'inflexion  et  ensuite  le  sommet? 
De  (27)  et  (28)  on  tire 

a^  -{-(a  —  b)p^     ,  aHa-l-6)-h(a--26)»^ 

cosWj  = ^^ 1^—-  et  CO8U2  — 


a^(2a  —  6)  ap{2a  —  6) 

n  s'agit  donc  seulement  d'examiner  si  l'on  a 

a3  ^-  (a  -.  b)p^  ^  aM«  -+-  6)  +  (a  —  26)^» , 

c'est-à-dire  —  bp^  ^  a^  b  —  2  bp^ , 

> 


ou 


p^a. 
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Or  p  <.a  ne   peut  jamais  donner  ni  point  d'inflexion ,  ni  som- 
met; on  a  donc  toujours 

COSU^  >  COSU2  ) 

ou  I*,  <  W2 , 

puisque  w,   et  Wj  sont,  en  tout  cas,  plus  petits  que  180®. 

2.  La  valeur  limite  de  p ,  pour  laquelle-  cesse  la  formation  de 
points  d'inflexion,  est-elle  plus  grande  ou  plus  petite  que  la 
1^  valeur  pour  laquelle  s'arrête  la  formation  de  sommets  intermé- 
diaires? En  d'autres  termes,  les  hypocycloïdes  qui  ne  peuvent 
former  qu'w»  seul  de  ces  points  singuliers ,  et  qui  dans  les  fig.  4 
et  5  sont  par  conséquent  situées  entre  Pq  et  Q^ ,  auront-elles 
seulement  un  point  dHnflexion ,  ou  seulement  un  sommet  intermé- 
diaire? Ecrite  algébriquement,  cette  question  prend  une  de  ces 
trois  formes 

a^    '^a(a  -h  b)        a^    >  a  (a  -i-  6)        a^    >  ^  (^  +  &)  p 
â^<  a  — 2b  '    ^ITj <  2b  — a'    b  —  a<  2b  — a 

c'est-à-dire,  après  simplification, 

6  J2a,  6^  -h2a6  — 2a2>0,  2a  JfcP 

Elle  prend  la  première ,  la  seconde  ou  la  troisième  de  ces  formes , 
suivant  qu'on  a 

26<a,  ou  6<a<26,  ou  ^b  <:a  <b. 

Or ,  dans  le  premier  cas ,  la  réponse  est  : 

,  _  o                       '         i.          .     a^  a  (a  H-  6) 

0  <  2  a ,  par  conséquent  aussi <  _ ^^ — ! — 1  ; 

a  —  b         a  —  26 
dans  le  troisième  cas,  on  a 

o     ^  i.                   '         i.          .      a^         a(a  +  b) 
2  a  >  0 ,  par  conséquent  aussi  >  —^^ r  . 

b  —  a        26  —  a 
Dans  le  second  cas  la  transition  a  lieu,  à  savoir  pour 

6^  4- 2a6~-2a^  =  0, 
ou  a  =  ^  6  {s/'S  4-  1)  =  1,366  6. 

valeur  très  peu  supérieure  à  Itt^* 
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Cette  transition  se  fait  entre  les  fig.  12  et  13.  Dans  la  première, 
on  a  a=l|6,  c'est-à-dire  plus  grand  que  Itt^;  le  point  P^,  où 
cesse  la  formation  des  points  d'inflexion ,  est  encore  situé  plus  bas 
que  Qq  ,  limite  des  points  qui  décrivent  des  sommets  intermédi- 
aires. Dans   la   seconde  figure,  on  a  a=:l\b^  c'est-à-dire  plus 
petit  que  ljj6;  et  maintenant  Pq  se  trouve  plus  haut  que  Qq. 
Dans  la  fig.  12,  les  hypocycloïdes  situées  entre  les  lignes  Pq  PPtt 
et  Qo  Q  Qtz   ont  donc   un   sommet  intermédiaire  t\  dans  la  fig.  13 , 
elles  ont  un  point  d*  inflexion  b, 

3.  Relativement  à  la  question  de  savoir  dans  quels  sommets 
le  rayon  de  courbure  aura  une  valeur  maximum  absolue ,  et  dans 
dans  quels  autres  il  présentera  une  valeur  minimum  absolue, 
remarquons  d'abord  que  tout  sommet  qui  précède  .ou  suit  un 
point  d'inflexion  doit  nécessairement  être  un  sommet  minimum. 
Appliquons  ensuite  ce  qui  a  été  dit  à  la  fin  du  §  8  (p.  33)  au 

d^  0 
sujet  des  signes  de  q  et  de   — -  pour  w  =  0.  Les  formules 

(a — hy^^  1^^  Q\  (^i(^—b)prQ       {a — 2b)p — a{a+b) 


a)      \du^/  0      i  (^ — f^)P — ^^ 


a^ 


a^ 


I  (a — b)p — a^  \ (p — a)      \du^J  q      \  (a — b)p — a^  j  ^  p  —  a 

montrent  que 

çq  est  positif  pour  a>  6,  lorsqu'on  a  p  <a  ou  p>  -  ~    ; 

a — b 

pour  a  <6,  lorsqu'on  a  py>  a. 

çq  est  négatif  pour  a>  6,  lorsqu'on  bl  a  <.p  <  — —  ; 

b — a 

pour  a  <  6 ,  lorsqu'on  bl  p  <a, 

d^  Q      .         .../.                  fti     1          »                             ^    a(a-\-b) 
— r,  est  positif  pour  a  >  2 o ,  lorsqu  on  a  p  <a  ou  p>  — ^ -/  ; 

du^  a — 26 

pour  2 6  >  a  >  6 ,  lorsqu'on  b,  p  <a] 
pour  6>  a,  lorsqu'on  a,  p>  a, 

^    est  négatif  pour  a>  2o,  lorsqu  on  a  a  <p  <  — '' 

du^  a  — 2b 

pour  2  6  >  a  >  6 ,  lorsqu'on  a  ^  >  a  ; 
pour  b>  a^  lorsqu'on  a  p  <a. 
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Ce  tableau  nous  permet  de  décider,  en  chaque  cas  particulier,  ^« 
si   le   sommet  initial  est  positif  ou  négatifs  c'est-à-dire ,  s'il  est  -= 
concave   ou   convexe   vers   le   point   de   contact  commun  Aq  des 
cercles  JK'  et  K  \  et ,  en  outre ,  si  c'est  un  sommet  maximum  ou    - 
un  sommst  minimum.  C'est  ainsi  que  pour  a  >  &  et  jp  <  a ,  et  aussi 
pour  a  <  6  et  j9  >  a,  c'est-à-dire  pour  les  hypocyclmdes  extérieures 
allongées  (fig.  9  à  \^)  et  ^o\a\&^hypocycl6îdes  intérieures  raecùur^ 
cies  (fig.  14  à  17),  les  sommets  initiaux  sont  toujours  des  minima 

positifs^  parce  que  Qq  et  — -  sont  alors  l'un  et  l'autre  constam- 
ment positifs.  Pour  a  <  6  et  /)  <  a ,  au  contraire ,  c'est-à-dire  pour 
les  hypocycUndes  intérieures  allongées  (fig.  14  à  17)  les  sommets 

d^  o 
initiaux   sont   des  minime  négatifs^   parce   que  Qq  et  — ?  sont 

du^ 
négatifs.  Quant  aux  hypocycloïdes  extérieures  raccourcies  (fig.  9  à 
13) ,  elles  forment ,  si  elles  ont  un  point  d'inflexion ,  toujours  un  som- 
met minimum  négatif]  si  elles  n'en  ont  point ,  un  sommet  maximum 

positifs  sauf  lorsqu'on  a'  a>  26  et  p>  — 1   (fig.    9    et  10, 

a  —  26 

pour  les  points  situés  au-dessus  de  Q^),  cas  dans  lequel  il  naît  un 
sommet  minimum  positif 

n  nous  reste  encore  à  considérer  les  différentes  formes  de 
passage.  En  premier  lieu,  celles  qui  se  produisent  lorsque  le 
point  générateur  est  placé  aux  limites  qui  déterminent  la  for- 
mation de  points  d'inflexion  et  de  sommets  ;  en  second  lieu ,  celles 
qui  prennent  naissance  lorsqu'on  donne  au  rapport  des  rayons 
de  K  et  K'  les  valeurs  pour  lesquelles  la  situation  du  cercle  des 
points  d'inflexion  et  celle  du  cercle  des  sommets  changent  par 
rapport   au  cercle  générateur  et  au  cercle  directeur. 


Formes  de  passage  fournies  par  les  valeurs 

limites  de  p. 

Les  valeurs  limites  de  p  sont: 

1.  jp  =  0. 

2.  p-=za. 
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S.  p:=2  ±  ,   suivant  qu'on  a  aCb. 


a — b 
4.  I?  :=  ±  — ,  suivant  qu'on  a  a  ^  2  6. 

1.  Pour  jp=:0,  l'équation  de  l'hypocycloïde  devient  (p.  26  j 
ç  =  a  —  6  ;  la  courbe  est  donc  un  cercle ,  qui  à  l'origine  du  mou- 
vement est  concave  ou  convexe  par  rapport  au  point  de  contact 

Ao ,  selon  qu'on  a  a  ^  6.  C'est  le  cercle  que  parcourt  le  centre 

C  du  cercle  générateur. 

2.  p=:a.  Cette  forme  de  transition  comprenà  les  hypocycloides 
ordinaires.  L'équation  générale  de  q  devient  pour  p:z:ia 

éa(a  —  b)    .    u 
g  ^ ^^ i  sin  -  . 

^  2a  — 6  2 

Des  formules  des  pages  28  à  30,  qui,  pour  t;o=:0,  ag  ==  ^  tt 
et  jp=a,  se  changent  en 

résulte,  d'un  autre  côté, 

u  b 


2       2a  — b 


w. 


U  équation  essentielle  des  hypocycloïdes  ordinaires  est,  par  con- 
séquent. 


4  a  (a  —  6    . 
g  = ^ sin 

^        2a  — b 


(2~a^^) 


Vu,  toutefois,  que  la  forme  de  ces  courbes  dépend  seulement 
du  rapport  a:  6,  nous  introduirons  celui-ci,  et  nous  le  représen- 
terons ,  en  guise  de  caractéristique ,  par  k ,  en  supposant  toujours 
k  >-  ^.  L'équation  devient  alors 

4bk{k^l)    .     /      1  \  ,^^, 

g  z=z ^ i  stn  I w  ] (29) 

^  2k— l  \2k—l      J  ^     ^ 

L'hypocycloïde  est  extérieure  ou  intérieure  suivant  qu'on  a  fc  ^  1. 
Le   facteur  constant  ^ i  exprime  la   grandeur  que 
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prend  le  rayon  de  courbure  lorsqu'ooi  a  ou  -  z=  tt,  c'est- 
à-dire  w  =  TT.  Cette  valeur  est  positive  ou  négative  selon  qu'on 
a.  j;^  1  ;  de  sorte  que  dans  les  hypocycloïdes  extérieures  (fig.  10 

à  13)  les  sommets  extrêmes  sont  toujours  tournés  vers  le  point 
de  contact  par  les  côtés  concaves,  dans  les  hypocycloïdes  inté- 
rieures (fig.  14,  et  15a)  par  les  côtés  convexes. 

Chaque  fois  que =  -    a  augmenté  de  27r,  les  mêmes 

valeurs  de  q  se  reproduisent.  La  série  des  valeurs  que  q  prend 
entre  w  =  4n7ret  w  =  4(n-l-l)7r  constitue  une  période  de  la 
courbe  périodique  (voir  Nieuw  Archiefvoor  Wiskunde^  1. 1,  p.  10). 
A  la  vérité,  la  forme  de  la  courbe  entre  u  z=z  27i  et  u  =z  47i 
est  exactement  la  même  qu'entre  w  =  0  et  u  =  27t]  mais ,  lors 
du  passage  de  la  première  moitié  de  la  période  à  la  seconde, 
le  rayon  de  courbure  change  de  signe;  les  deux  moitiés  sont 
bien  égales  géométriquement ,  mais  non  algébriquement.  Le  nombre 
des  points  de  rebroussement  que  la  courbe  a  formés  après  une 
certaine  valeur  de  v  ou  de  w  dépend  donc  de  la  durée  d'une 
demi-période.  Or,  après  la  première  demi-période,  les  valeurs 
sont  devenues 

w  =  27r,  t?=  -  .27r=r2fc7r,  W'=z 2nz=i(2k — l)7r, 

'  b  '  26  . 

et  en  général,  a{»*ès  la  n»^«  demi-période, 

i*  =  n.27r,  î?  =  n.2fc7r,  w?  =  w.(2Jfc — \)n. 

n  peut  maintenant  se  présenter  deux  cas,  celui  où  une  demi- 
période  postérieure  vient  coïncider  avec  la  première,  et  celui  où 
jamais  deux  périodes  ne  se  recouvrent.  Pour  que  le  premier  cas 
se  produise,  c'est-à-dire  pour  que  la  courbe  soit  fermée  après  n 
périodes,  il  faut  que  v  devienne  égal  à  un  nombre  entier  de  fois 
27r;  il  faut  donc  que  n  puisse  être  choisi  de  façon  que  nk  soit 
un  nombre  entier.  Si  k  lui-même  est  un  nombre  entier ,  en  d'autres 
termes ,  si  a  est  un  multiple  de  6 ,  la  seconde  demi-période  tom- 
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bera  déjà  sur  la   première,   et   il   en  sera  de  même  de  toutes 

les  suivantes  ;  la  courbe  ne  présente  alors  qu^une  demi-période , 

et  par  conséquent  ne  possède  aussi  qu^un  seul  point  de  rebrous- 

sèment  et   un   seul  sommet,    tandis  que  le  cercle  directeur  est 

parcouru    k   fois,    et   que   la   tangente    à   l'hypocycloïde  tourne 

(2i— 1)  fois  de  180°.  Si,  au  contraire,  k  est  égal  à  la  fraction 

irréductible  —,   la  courbe  ne  se  fermera  qu^après  w  =  |9  demi- 

périodes,  et  ^ar  suite  offrira  aussi  un  pareil  nombre  de  points 
de  rebroussement  et  de  sommets. 

Le  second  cas,  celui  où  jamais  deux  périodes  ne  se  recou- 
vrent, se  présente  lorsque  k  est  un  rapport  incommensurable. 

A  l'instant  où  une  hypocycloïde  ordinaire  se  ferme,  la  droite 
des  points  générateurs  reprend  la  position  qu'elle  occupait  à 
Torigine  du  mouvement;  au  même  instant  se  ferment  donc  aussi 
toutes  les  hypocycloïdes  allongées  et  raccourcies. 

Les  développées  des  hypocycloïdes  ordinaires  s'obtiennent  en 
différentiant   l'équation    (29)    par    rapport  à   w?,   attendu   qu'en 

général  —£  =  ^_i   est  le  rayon  de  courbure  de  la  développée 
dw 

d'une  courbe.  On  trouve 


4  6  Jfc  (i  —  1) 


(2ÎCT") 


[2  k—  Xy 
ou ,  en  faisant  tourner  la  direction  principale  de  manière  qu'on  ait 

■  1        ,         1     - 


2Jfc— 1  '  2Â;-^1 

46i(i— 1)    .    /      1  A 

o„i  =x -^ tsm  I w    I  • 

^  (2Â;— 1)^  \2i— 1      J 

On  voit  que  la  développée  d'une  hypocycloïde,  prdipaire  est 
elle-niême  une  hypocycloïde  ordinaire,  semblable  à  la  première, 
mais  de  dimensions  (2  2; —  1)  fois  plus  petites. 

Béciproquement ,  on  trouve  par  intégration  le  rayon  de  qqvh- 
bure  de  1^»  développante  d'une  hypocycloïde  ordinaire.  ^  1© 
désignant  par  ç,,  on  a 
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Qi  =  C — 4  bk  {k — 1)  cos  f  — wj  • 

Cette  courbe,  naturellement,  sera  de  nouveau  une  hypocy- 
cloïde  si  Ton  prend  C  =:  0 ,  c'est-à-dire ,  si  le  développement 
commence  à  un  sommet.  Mais  si  on  opère  le  développement  à 
partir  d'un  point  de  rebroussement,  on  a  ç,  =:0  pour  wzzzO^ 
et  l'équation  de  la  développante  devient 

Cette  équation  montre  que  les  courbes  en  question  ne  peuvent 
avoir  ni  points  de  rebroussement,  ni  points  d'inflexion,  attendu 
que  ^,  ne  change  de  signe  pour  aucune  valeur  de  w.  Elles  ne 
possèdent  que  des  sommets,  à  savoir,  pour 

w?  =  n  TT ,  ce  qui  donne  ç ,  =  0  ; 

et     w={n+ i){2k  —  i)7T^   „  „       „     Q^  z=8bk(k— 1). 

H  existé  une  valeur  de  k  pour  laquelle  ces  derniers  sommets 
passent  tous  par  un  même  point ,  qui  ne  saurait  être  aucun  autre 
que  le  centre  du  cercle  directeur.  Ce  cas  ne  peut  donc  se  pré- 
senter que  pour  les  hypocycloïdes  intérieures;  8bk{l — k)  est 
alors  la  valeur  absolue  du  rayon  de  courbure  q\  ,  et  cette  valeur 
doit  être  égale  à  6.  En  résolvant  l'équation 

8kb{l—k)z=:b, 
on  trouve  fc  =  |(2  ±  V^2) , 

et  par  suite  a  =  ^  (1  ±  ^  V^2)  6. 

Ces  deux  valeurs  de  a  fournissent  la  même  hypocycloïde , 
attendu  que  leur  somme  est  égale  à  b.  Cette  hypocycloïde  est 
tracée  dans  la  fig.  6,  où  l'on  a  pris  a  =  {{l  -h  |V^2)&,  et 
où  la  ligne  pointillée  extérieure  représente  la  développée ,  la  ligne 
pointillée  intérieure  la  développante  de  l'hypocycloïde.  Les  courbes 
ne  sont  pas  fermées,  car  k  est  incommensurable. 

C'est  ici  le  lieu  de  démontrer  qtie  Venvehppe  des  différentes 
positions  que  la  droite  des  points  générateurs  prend  pendant  le 
mouvement  du  cercle  générateur   est  une  hypocycloïde  ordinaire. 
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A  cet  effet,  remarquons  d'abord  que  tout  point  invariablement 
lié  au  cercle  générateur  possède  ,  à  chaque  instant ,  une  vitesse 
.  perpendiculaire  à  la  droite  qui  joint  ce  point  au  point  de  contact 
A  des  deux  cercles  K  et  K'  (fig.  7).  Cela  s'applique  donc  aussi 
à  tous  les  points  de  la  droite  P  C  qui  joint  un  point  générateur 
quelconque  P  au  centre  C  du  cercle  générateur  JK',  et  qui  à 
l'origine  du  mouvement  passait  en  outre  par  le  centre  C'  du 
cercle  directeur.  H  en  résulte  que  le  seul  point  qui  se  meut 
à  chaque  instant  le  long  de  P  C ,  point  qui  par  suite  décrit  la 
courbe  à  laquelle  PC  est  toujours  tangente,  est  le  pied  Q  de 
la  perpendiculaire  abaissée  de  A  sur  PC.  Par  conséquent,  l'en- 
veloppe de  la  droite  P  C  est  en  même  temps  le  lieu  géométrique 
des  pieds  des  perpendiculaires  abaissées  sur  PC  des  points  où 
^  et  K'  se  touchent  successivement;  et  le  centre  de  courbure 
0  de  l'enveloppe  est  situé  sur  cette  perpendiculaire  ou  sur  son 
prolongement. 

Soit  maintenant  (fig.  7)  Ao  le  point  de  contact  de  K  qï  K'  k 
l'origine  du  mouvement;  A^  C'  est  alors  la  situation  initiale  de 
la  droite  PC,  et  par  conséquent  PLAq  =w?  est  l'angle  dont 
cette  droite  a  tourné.  Mais  on  a 

L  AoC'A  =  t?  et  L  PCAzrw; 

®*  dw=zdv  —  dw, 

c  est-à-dire,  que  la  vitesse  angulaire  de  la  droite  PC  est  égale 
^  la  différence  des  vitesses  de  rotation  de  A  autour  de  C  et  de 
A  autour  de  C.  Si  AB  représente  la  vitesse  linéaire  de  A,  la 
^tesse  angulaire  avec  laquelle  PC  tourne  autour  de  Q  sera  donc 

AB      AB 

AC~""ÂC' 

Décomposons  A  B  en  A  F ,  le  long  de  A  Q ,  et  en  A  G ,  per- 
pendiculaire à  A  Q  ;  et  remarquons  que  la  vitesse  angulaire  de 
•^Q  autour  de  0  est  la  même  que  la  vitesse  angulaire  de  PC 
autour  de  Q,  vu  que  ces  deux  droites  restent  toujours  perpen- 
diculaires l'une  à  l'autre;  on  doit  alors  avoir 
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AG_AB      AB 
AO~AC'      AC  ' 

Mais  on  a  AG  =  ÂBsinw; 

AO  =  AQ  +  ç  =  AC  smw  +  ç, 

Q  désignant  le  rayon  de  courbure  QO; 

AC'  =  6; 

AC  =a; 

la  substitution  de  ces  valeurs  donne 


sinu           a  —  b 

asinu  +  Q         aft    ' 

d'où 

a  (2  b  —  a)    . 
a  —  b 

ou 

a  —  b            \a  —  b     / 

vu  qu' 

on 

a 

a                  a  —  b 
b                      b 

et  par 

conséq 

b 
uent              u  —  -         w. 

(30) 


a  —  b 
Le  lieu  géométrique  des  points  Q  est  donc  une  courbe  de  la  forme 

Q  :=zm  sin  fjiw^ (31) 

c'est-à-dire ,  toujours  une  hypocycloïde  ordinaire  ;  car  dans  tous  les 
cas  les  rayons  a'  et  6'  de  deux  cercles  peuvent  être  déterminés 
de  telle  sorte  que  l'équation  se  change  en  celle-ci 


4b'k'(k'—l)    . 
Q  = 1^ :  sm 

^  2  k'  — 1 


( w  ] 

\2  A;'  —  1      / 


Cl' 

où  ^'  =  ,  •  Pour  cela ,  il  faut  qu'on  ait  en  général 

1  ^4b'k'(k'—l) 


2k  — l       "^  2Jfc'— 1 

ou  k'  =  '*-±l   Gtb'=       "*^ 

2u  l-«» 
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Mais  le  facteur  fi  détermine  exclusivement  la  forme  de  la  courbe , 
la  constante  m  n'a  d'influence  que  sur  la  dimension.  S'il  n'est  donc 
satisfait  qu'à  la  première  de  ces  deux  conditions ,  on  obtient  une 
hypocycloïde  semblable  à  la  courbe  (31);  s'il  est  satisfait  en 
outre  à  la  seconde  condition,  l'hypocycloïde  sera  congruente  à 
cette  courbe.  Or,  dans  l'équation  (4),  on  a 

b        ^           a(2b  —  a) 
fA  = et  m  =  -^^ i  . 

a  —  b  a  —  b 

Nous  trouvons  donc,  en  premier  lieu. 


26         6 


a        ^a 


Par  conséquent ,  si  dans  la  fig.  7 ,  sur  le  même  cercle  direc- 
teur k'^  roule  un  cercle  générateur  dont  le  rayon  est  égal  à 
^  A  C ,  celui-ci  produit  une  hypocycloïde  ordinaire ,  semblable 
à  la  courbe  à  laquelle  P  C  est  toujours  tangente.  Veut-on  avoir 
l'hypocycloïde  qui  est  égale  à  cette  courbe,  alors  le  rayon  du 
cercle  directeur  n'est  plus  arbitraire,  mais  égal  à 

après  substitution  des  valeurs  de  ^  et  w ,  on  trouve ,  toutefois , 

b'  =  —b, 

ce  qui  indique  que  le  rayon  b'  du  cercle  directeur  doit  avoir 
la  même  longueur  que  A  C .  L'hypocycloïde  qui  vient  d'être 
décrite  se  trouve  donc  être  égale  et  semblable  à  la  courbe  (30). 

L'état  négatif  de  b'  ,  et  par  conséquent  aussi  —  puisque  k' 
est  positif  —  de  a'  ,  n'a  rapport  ni  à  la  forme ,  ni  à  la  gran- 
deur, mais  seulement  à  la  situation^  qui  naturellement  n'a  pas 
d'influence  sur  le  résultat  obtenu. 

Comme  deux  cercles  générateurs  dont  la  somme  des  rayons 
est  égale  au  rayon  du  cercle  directeur  décrivent  la  même  hypo- 
cycloïde ,  on  peut  tout  aussi  bien  prendre  a'  égal  à  6  —  \  a. 
Or ,  on  peut  avoir  b  —  \az=za^  ou 

a  =  f  6; 

4* 
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dans  ce  cas  particulier,  le  cercle  générateur  et  la  droite  des 
points  générateurs  fourniront  les  mêmes  hypocycloïdes  ordinaires. 
On  voit  la  réalisation  de  ce  cas  dans  la  fig.  15a,  où  la  courbe 
AqAti  est  l'enveloppe  de  la  droite  PC;  et  cette  enveloppe  est 
égale  et  semblable  à  Thypocycloïde  ordinaire  décrite  par  le  cercle 
K.  Mais  les  deux  courbes  sont  situées  aux  deux  côtés  opposés 
de  la  droite  Aq  C  . 

3.  ^  =  ± ?    suivant    qu'on   a  aC6.    L'équation  de  ces 

hypocycloïdes  allongées ,  décrites  dans  les  fig.  9  à  1 7  par  le  point 
Po ,  est 


_  s/b^  '^2a{a  —  b){lTcosu) 
•  ^  {a  —  b){2a  —  b){l  Tcosu)   ' 

Pour  cos  w  =  ±  1  on  a  ^  =  00  ,  ce  qui  arrive  donc  dans  les 
hypocycycloïdes  extérieures  pour  w  =  0 ,  dans  les  hypocycloïdes 
intérieures  pour  w  =  tt.  Cette  valeur  de  q  provient  de  la  coïnci- 
dence du  point  d'inflexion  avec  le  sommet  initial  ou  avec  le 
sommet  terminal.  La  forme  de  sommet  est  conservée  dans  ce 
cas,  ainsi  qu'il  résulte  déjà  de  la  considération  géométrique; 
d'ailleurs,  la  formule  algébrique  montre  que  q  ne  change  pas 
de  signe  en  passant  par  oo . 

Si  a  est  >  2-6(\/3  +  1),  Pq  forme,  comme  nous  l'avons  déjà 
vu,  un  sommet  intermédiaire,  dans  lequel  le  rayon  de  courbure 

atteint   un  minimum.    Si  a   est     <  |  6  (\/ 3 -h  1),   le  rayon  de 
courbure  continue  à  décroître  jusqu'au  sommet  final. 


a{a-{-  b) 


4.  /)  =  ±  — 1 ,    suivant   qu'on   a  a  ^  2  6.  L'équation 


de 


ces  hypocycloïdes  allongées ,  décrites  dans  les  figures  par  le  point 
Qo,  est 


Q  =  ± 


a  (a  —  b)         \/9  &  ^  +  2  (g  —  2  6)  (g  +  6)  (1  g:  cos  u)  ^ 


(a  — 26)  (2g  — 6)      3  6^  +  (g  —  2  6)  (g  +  6)  (1  ::p  cosu)     ' 
où  les  signes  supérieurs  conviennent  au  cas  de  g  >  2  6 ,  les  signes 
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inférieurs  au  cas  de  a  <2  b.  Ces  courbes  ont  ou  n'ont  pas  de 
point  d'inflexion,  suivant  qu'on  a  a^  }  6  {s/  3  +  1). 

Comme  »  =  ±  ~ ^  est  la  valeur  limite  pour  la  formation 

de  sommets  intermédiaires ,  w  =  0 ,  dans  le  cas  de  a  >  2  6 ,  et 
M  =  TT ,  dans  k  cas  de  a  <:  2  6 ,  fournissent  un  sommet ,  qui  résulte 
en  quelque  sorte  de  la  réunion  de  deux  sommets  successifs ,  dont 
l'un  doit  toujours  être  un  sommet  maximum  et  l'autre  un  sommet 
minimum ,  attendu  qu'il  n'y  a  entre  eux  aucun  point  d'inflexion. 
Il  s'agit  maintenant  de  savoir  si  cette  réunion  donne  lieu  à  un 

^  ) 

ne   peut  pas  entièrement  nous  éclairer  à  ce  sujet,  vu  qu'il  dis- 

..                     «  («  H-  i^)    Tir  •              *       a  (a  H-  6)      ,    ,  ^   i. 
paraît  pour  p  •=  •— ^^ .  Mais  pour  p  =±  —^ ^ ,  c  est-a-dire 

a  —  26  26  —  a 

quand  on  a  a<26,  ce  signe  devient  négatief  dans  le  cas  de 
a^-  b^  positif  dans  le  cas  de  a  <by  tandis  que  le  rayon  de  cour- 
bure devient  alors 

a(a  — 6)(2a— 6)^        _ 


Qo  = 


{a  —  2b){2a^—2ab  —  b'') 
aia  —  h)(2a  —  by 


2{a  —  2b)\a-\b{^S  +  1)|  \a  +  },b{^/3  4-  l)î 

Ainsi  l'on  a 

Oq  positifs  lorsque        a  est  >  ^  '^  (\/3  +1):  sommet  maximum, 

négatif j  lorsque    [  6(\/3-|-l)  est>  a>  6:  sommet   minimum, 
positifs  lorsque  6  est  >  a        :  sommet   minimum. 

Dans  le  premier  de  ces  cas,  la  courbe  n'a  pas  de  point  d'in- 
flexion; par  conséquent  le  sommet  final,  avec  lequel  se  confond 
le  sommet  intermédiaire,  doit  être  un  sommet  minimum.  Dans 
le  second  et  le  troisième  cas,  la  courbe  possède  un  point  d'in- 
flexion; de  sorte  que  la  réunion  des  deux  sommets  fournit  de 
nouveau  un  sommet  minimum. 

Un  moyen  plus  facile ,  toutefois ,  et  qui  embrasse  tous  les  cas , 
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est  de  chercher  si,  pour  des  valeurs  de  u  qui  diflfèrent  très 
peu  de  0  et  de  TT,  (»  est  plus  grand  ou  plus  petit  que  q^.  Pour 
u  très  près  de  0  la  valeur  de 

(a  —  2  &)  (a  -h  b)  (1  —  cosu) , 
et  pour  u  très  près  de  n  la  valeur  de 

(2  6  —  a)  (a  -h  b)  (1  +  cos  u) ,    . 

sont  très  petites ,  par  ex.  =  ^  ;  et  il  s'agit  seulement  de  savoir  si 

{9b^±2d)^       /27b^Y 
{3b^±dy    ~  \~Sb^) 

est  positif  ou  négatif.  Après  développement,  on  trouve 

27  6^^8  3    ^, 

c'est-à-dire ,  une  valeur  constamment  positive  ;  q  est  donc  dans  tous 
les  cas  croissant,  en  d'autres  termes,  la  réunion  du  sommet 
intermédiaire  avec  le  sommet  terminal  fournit  toujours  un 
sommet  minimum. 


11.  Formes  de  passage  fournies  par  les  valeurs 


limites  de  -  . 


Les  valeurs  limites  de    -  sont: 


1     ^  _ 
b 


2.  ^-  =  2. 


3.  «-  =  |(v/3  +  l). 

4.  »  =  1. 


5.       =1. 

b        ^ 
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1.    -  =  00   (fig.  9).   Lorsque  a  est  =  oo ,  le  cercle  générateur 
b 

devient  une  ligne  droite.  La  courbe  décrite  par  un  point  de  cette 

droite  n'est  ordinairement  pas  rangée  parmi  les  cycloïdales ,  mais 

simplement   considérée   comme   la  développante  du  cercle.  Nous 

lui  conserverons  ce  nom ,  auquel  nous  donnerons ,  toutefois ,  une 

acception   plus   large,   en   parlant   de   développantes  allongées  et 

développantes   raccourcies  du   cercle^  lorsque  le  point  générateur 

ne  se  trouve  pas  sur  la  ligne  génératrice,  mais  en  dehors,  soit 

au  même  côté  que  le  cercle  directeur,  soit  au  côté  opposé. 

L'équation   trouvée   pour   les   hypocycloïdes   ne  peut  pas  être 

rendue    applicable    à    ce    cas.    Nous    reprenons   donc   l'équation 

générale  des  cycloïdales 

_  ^       {R  —  R')r^ 
^  ~  (R  —  R')r'hRR'  cosa 

et  nous  y  faisons  iî  =  oo  et  R  -^zb  ^  ce  qui  la  transforme  en 


Ç  = 


r^ 


r  -{-  bcos  u 

Au  lieu  de  l'arc  u , .  nous  introduisons  la  longueur  correspon- 
dante l  de  la  partie  de  la  droite  génératrice  qui ,  depuis  l'origine 
du  mouvement,  a  été  en  contact  avec  le  cercle  directeur;  et, 
au  lieu  de  la  distance  p  du  point  générateur  au  centre  du  cercle 
générateur,  nous  introduisons  la  distance  q  du  point  générateur 
au  point  de  contact  qui  correspond  à  l'origine  du  mouvement. 
Cette  grandeur  g^,  qui  détermine  donc  la  place  du  point  géné- 
rateur, nous  l'appelons  positive  lorsque  ce  point  est  situé,  par 
rapport  au  point  de  contact,  au  même  côté  que  le  cercle  direc- 
teur, négative  lorsqu'il  est  situé  au  côté  opposé.  Dans  la  fig.  8, 
C  représente  le  centre  du  cercle  directeur,  Aq  le  point  de  con- 
tact à  l'origine  du  mouvement ,  et  P  le  point  générateur  ;  de  sorte 
qu'on  a  A^Anri,  AoP  =  2,PA  =  r  et  L  PAC'  =  a.  On  trouve 
immédiatement 

r^  =  P  -h  q'^  et  cos  a  =  ?  . 
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En  substituant  ces  valeurs  dans  l'équation,  on  obtient 

Q  = 


Les  équations  polaires  du  cercle  des  points  d'inflexion  et  du 
cercle  des  sommets  deviennent 

r  4-  6  C05  a  =  0  et  r  -h  3  6  cos  a  =  0  ; 
le  diamètre  du  premier  est  donc  toujours  égal  à  une  fois  le  rayon 
du  cercle  directeur,  celui  du  second  égal  à  trois  fois  ce  même 
rayon.  Les  deux  cercles  en  question  se  trouvent  toujours,  re- 
lativement au  cercle  directeur ,  à  l'autre  côté  de  la  tangente  (fig.  9). 
En  introduisant  les  grandeurs  letq  dans  ces  équations,  on  trouve 

P  -hq^  -hbq  —  0  et  P  -h  q^  -h  Sbq  =  0] 

d'où  

q  =  —  ^b±^}b^—l^  et  2  =  —  I  6  ±  \/  I  6»  —  Z^ 

Le  dernier  point  d'inflexion  se  forme  donc  pour  Z  =  ^  6 ,  le 
dernier  sommet  intermédiaire  pour  Z  =:  |  6  ;  en  outre ,  Z  <  J  fr 
donne  toujours  pour  q  deux  valeurs  négatives  qui  fournissent 
des  points  d'inflexion,  l  <  l  b  toujours  deux  valeurs  négatives 
auxquelles  correspondent  des  sommets  intermédiaires.  Les  déve- 
loppantes raccourcies  du  cercle  peuvent  donc  seules  avoir  des 
points  d'inflexion  ou  des  sommets  intermédiaires.  Lorsque  —  q 
se  trouve  entre  0  et  6,  il  se  forme,  après  le  sommet  initial, 
d'abord  un  point  d'inflexion  et  ensuite  un  sommet  intermédiaire; 
si  —  q  est  situé  entre  b  et  3  6 ,  la  courbe  a  un  sommet  initial 
et  un  sommet  intermédiaire  ;  enfin  pour  —  q>  3hj  elle  ne  pos- 
sède qu'un  seul  sommet.  Quant  à  un  sommet  terminal,  par  la 
nature  même  de  la  question  il  ne  peut  jamais  s'en  former. 

A  l'origine  du  mouvement,  on  a 

o    =  ^—  et   i^^\    -  ^«>(g  +  ^^) 
Des  signes  de 
()q  et  de  (  •yr^]  ,  pourg'>  0,  0  <  -  j  <6,  b  < — q  <36et  —  }>  3è, 
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on  peut  inférer  si  le  sommet  initial  est  un  sommet  maximum  ou 
UD  sommet  minimum.  On  trouvera  que  toutes  les  développantes 
allongées  du  cercle ,  ainsi  que  les  développantes  raccourcies  dépour- 
vues de  sommet  intermédiaire ,  ont  pour  sommet  initial  un  sommet 
minimum  positif'^  les  développantes  raccourcies  à  point  d'inflexion 
ont    un  sommet  minimum  négatif'^  les  développantes  raccourcies 
^ns    point  d'inflexion  et  à  sommet  intermédiaire  ont  un  sommet 
^^^aat^'mum  positif. 
H     y  a  trois  formes  de  passage  :  2  =  0,  3  =  —  betqz=.  —  3  6. 
1*3,  première  ,2  =  0,  donne  la  développante  ordinaire  du  cercle , 
qui    ».  pour  équation 

ç  =  Z^  6t?  =  bwj 

^  6t«nt  Tangle  que  la  normale  à  la  courbe,  toujours  tangente 
au  o^rcle  directeur,  a  décrit  depuis  l'origine  du  mouvement. 
■"«•   seconde,  q^=~b^  a  pour  équation 

Daa^  la  fig.  9,  cette  courbe  est  décrite  par  le  point  P^.  Pour 
^  ^^  O  on  a  ç  =  00  ;  mais  cette  valeur  est  un  sommet  maximum , 
non  xin  point  d'inflexion,  vu  que  q  ne  change  pas  de  signe  en 
pasa^jit  par  00  .  Pour  Z  =:  6  \/  2 ,  il  se  forme  un  sommet  minimum  t. 
ï^^  troisième  forme  du  passage ,  2  =  —  3  6,  donne 


s/P  +96^^ 
^  «2  +  662  ^ 

®"®  est  décrite  dans  la  figure  par  Q^.  Le  sommet  initial  ne  peut 
être  qu'un  sommet  minimum ,  ce  qui  ressort  d'ailleurs  nettement 
lorsqu'on  compare  la  valeur  de  q  pour  IzzzO  avec  la  valeur  de 
Ç  pour  Z  r=  à  une  très  petite  grandeur  ô. 

Nous  avons  fait,  dans  l'équation  générale  des  cycloïdales, 
^^=  +  00  ;  mais  R  z=z  —  00  aurait  fourni  les  mêmes  résultats ,  bien 
?^e,  au  point  de  vue  ici  adopté,  les  courbes  obtenues  eussent 
où  être  regardées  comme  épicycloïdales.  Or,  en  général,  deux 
cercles  générateurs,  dont  les  rayons  sont  a,  et  a^,  donnent  des 


58      H.  ONNKN.  NOTES  CONCERNANT  LA  THÉORIE  DES 

courbes  cycloïdiques  égales  ou  semblables  lorsqu'on  a  a,  4-^2  =ft; 
il    résulte    donc,   de   ce   qui  précède,    que  cette  propriété  reste 
applicable  aux  développantes  du  cercle,  lorsque,  pour  a,  =  go 
on  prend  a^  =  —  oo  . 

2.  -  =  2  (fig.  11).  L'équation  devient 
6 

—  3 


2  nV  a^  -^  p^  —  2  apcosu 
ç  z^ Y. ± ± . 

2a^  -{-  p^  —  S  apcosu 

Le  diamètre  du  cercle  des  points  d'inflexion  est  «  =  26,  celu 
du    cercle   des   sommets   est    oo  ;   c'est-à-dire ,    que   les    sommet 


intermédiaires  se  forment  toujours  sur  la  tangente  commune  a" 
cercle  générateur  et  au  cercle  directeur. 

La  formule  (28) ,   qui   exprime  la  relation  entre  p  et  l'angl 
Wj  auquel  correspond  un  sommet  intermédiaire,  devient  ici 

a  — p  cosu^  =0, 

d'où  cos  Wj  =  -  . 

P 

Toute  valeur  de  p>  a  donne  donc  une  valeur  réelle  pour  u, 

en    d'autres    termes,   toute   hypocycloïde   raccourcie  possède 

sommet  intermédiaire   t.    Mais   tous   ces  sommets  intermédiaire^ 

sont   déjà  formés  lorsque  u-=z\n  ^  parce  que ,  pour  w  >  }  tt  ,  ^ 

deviendrait  négatif. 

Si  l'on  fait  i  i=  2  dans  l'équation  (29)  des  hypocycloïdes  ordiï 

naires,  elle  se  change  en 

2  ,    ,    w 

^3  3 

C'est  la  courbe  bien  connue ,  appelée  cardioïde.  Il  est  à  remar- 
quer que  la  droite  des  points  générateurs  a  ici  pour  enveloppe 
un  point  y  attendu  que  l'hypocycloïde  qui  est  congruente  avec 
cette  enveloppe  doit  avoir,  dans  le  cas  actuel,  un  cercle  géné- 
rateur de  rayon  J  a  =:  6 ,  et  que ,  pour  une  hypocycloïde  ordinaire 
dont  le  cercle  générateur  et  le  cercle  directeur  ont  des  rayons 
égaux ,  l'équation  devient  v 

Q  =  0. 
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De  cette  remarque  découle  la  construction  connue  de  la  car- 
dioïde,  consistant  à  mener  des  sécantes  par  un  point  quelconque 
de  la  circonférence  du  cercle,  et  à  porter  sur  ces  sécantes,  de 
chaque  côté  du  point  où  elles  coupent  la  circonférence  pour  la 
seconde  fois,  le  diamètre  du  cercle. 

Ordinairement  on  regarde  la  cardioïde  comme  une  épicycUnde 'j 
le  cercle  générateur  de  celle-ci  doit  alors  avoir  un  rayon  égal  à 
b  —  a  =  b  —  2b  =  —  b. 

3.  —  =  I  (\/  3  H-  1).   Ces  hypocycloïdes  sont  caractérisées  par 

la  propriété ,  ou  bien  d'avoir  à  la  fois  un  point  d'inflexion  et  un 
sommet  intermédiaire,  ou  bien  de  ne  posséder  ni  l'un  ni  l'autre 
de  ces  points  singuliers.  Elles  forment  le  passage  entre  les  figures 
12  et  13.  Pour  jî  =  (2-h\/3)a  naît  la  courbe  dans  laquelle 
le  sommet  initial  se  confond  avec  le  point  d'inflexion,  et,  en 
même  temps ,  le  sommet  intermédiaire  avec  le  sommet  terminal. 
Des  épicycloïdes  de  même  forme  sont  produites  par  un  cercle 
générateur  dont  le  rayon  est  a'  =  —  J6  (\/  3  —  1). 

4.  -  =  1.  Dans  ce  cas,  on  a  ç=:0;  le  cercle  générateur  ne 
b 

peut  pas  rouler  sur  le  cercle  directeur,  chaque  point  reste  en 
place.  Le  cercle  générateur  qui  engendre  des  courbes  cycloïdiques 
égales  ou  semblables  a  pour  rayon  a'zzib  —  a  =  0.  Or,  si  nous 
foisons  dans  l'équation  générale  a  =  0,  il  vient  Q'=Pj  c'est-à- 
dire  que  chaque  point  décrit  un  cercle ,  sauf  quand  ^  =  0  ;  cela 
ne  détermine,  de  nouveau,  qu'un  point  unique.  Le  théorème 
des  courbes  cycloïdiques  semblables  s'applique  donc  aussi  au  cas 
actuel ,  à  la  seule  condition  de  regarder  comme  figures  semblables 
les  points  et  les  cercles.  Sous  ces  points  et  ces  cercles,  toute- 
fois ,  bien  que  ce  soient  en  apparence  les  seules  formes  fournies  par 
le  passage  en  question ,  se  cachent  de  vraies  formes  cycloïdiques. 
Celles-ci  se  dévoilent  lorsque ,  au  lieu  de  laisser  décroître  le  rayon 
a'  du  cercle  générateur ,  on  fait  croître  le  rayon  b  du  cercle  direc- 
teur, ce  qui  rapproche  tout  aussi  bien     -  de  0  et— de  1.  Alors, 

b  b 
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en  effet ,  on  obtient  les  cycloides  ordinaires ,  allongées  et  raccour 
cies  (fig.  17),  qui  sont  comprises  dans  l'équation 


3 


\/  a^  +  p'^  —  2  ap  cos  u 

Q  nr  y- *■ ± , 

p{p  —  a  cos  u) 

Q  devient  oo  pour  jp  =  0 ,  et  pour 

p  —  a  cos  w,  =  0. 

La  première  équation  signifie  que  le  centre  du  cercle  généra 
teur  se  meut  le  long  d'une  droite ,  la  seconde  appartient  au  cerc 
des   points  d'inflexion.   Pour  que  w,   soit  réel,  il  faut  qu'on  a_ 

p<a, 

tandis  que  c'est  seulement  pourw,  <^7r  que  j?  prend  des  valeui 
positives.  Par  conséquent,  tous  les  points  situés  entre  le  centi 
du  cercle  générateur  et  le  point  de  contact  forment  une  inflexion 
tous  ces  points  d'inflexion  sont  déjà  constitués  lorsque  le  cerc 
générateur  a  accompli  un  quart  de  révolution. 

Comme   le   rayon  du  cercle  des  points  d'inflexion  est  égal  a 
demi-rayon  du  cercle  générateur ,  c'est  précisément  le  cercle  d- 
points   d'inflexion   qui    décrit   la  cycloïde  formant  l'enveloppe  c 
la   droite   des   points  générateurs.   Imaginons  maintenant  que 
cercle   générateur  K  (fig.  18)  et  le  cercle  des  points  d'inflexic 
B  roulent  simultanément ,  de  manière  à  toucher  toujours  au  mêm 
point  la  droite  directrice;  et  soit  P  la  position  où  est  arrivé, 
un  certain  moment,  le  point  du  cercle  générateur  qui  décrit 
cycloïde  ordinaire;  CP  est  alors  la  droite  des  points  générateur 
L'intersection  de  cette  droite  avec  le  cercle  des  points  d'inflexic 
B   est   le    point   générateur    qui  forme,  au  moment  indiqué,  u 
point  d'inflexion.  Mais  Q  est  en  même  temps  le  pied  de  la  pes 
pendiculaire  abaissée  sur  CP  du  point  de  contact  A,etenout 
le  point  du  cercle  des  points  d'inflexion  qui  engendre  la  cycloï^ 
ordinaire  à  laquelle  la  droite  CP  est  tangente,  attendu  qu'on 
angle  PC  A=  ^  angle  Qm  A ,  et  par  conséquent  arc  P  A  =  arcQu 
De  ce  qui  précède,  découlent  les  propriétés  suivantes: 
Lorsque  deux  cercles ,  dont  les  rayons  sont  comme  1:2,  rouler 
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sur  la  même  ligne  droite^  de  manière  à  toucher  celle-ci  toujours 
au  même  point ,  les  points  générateurs  qui  décrivent  des  cychides 
ordinai'res  sont  toujours  situés  sur  une  droite  passant  par  le  centre 
du  grand  cercle  ^  droite  qui  alors  est  tangente  à  la  plus  petite 
cycloîde  j 

1^  plus  petite  cyclo'ide  est  le  lieu  géométrique  de  tous  les  points 
d'inflexion  des  cycloïdes  allongées  produites  par  le  grand  cercle^ 
et  elle  touche  ces  cychides  allongées  en  leurs  points  d'inflexion. 

Dan^  la  fig.  1 7  sont  tracées  trois  cycloïdes  allongées ,  qui  tou- 
chent en  leurs  points  d'inflexion  h  la  cycloîde  ordinaire  décrite 
par  le  cercle  J5.  C  Q  est  une  des  positions  de  la  droite  des  points 
générateurs;  elle  touche  la  cycloîde  ordinaire  Aq  666,  ainsi  que 
la  cycloîde  allongée  QqQQtj  au  point  Q,  lequel  est  en  même 
temps  le  point  d'inflexion  de  cette  dernière  courbe. 
I^'équatîon  du  cercle  T  des  sommets  est 

r  —  I  a  C05  a  ==  0 , 
^^  2p^  —  a^  —  ap  cos  w^  =  0  ; 

ap 


et  acosu^  ±  «  \/  cos^  w,  -h  8 

t>  zn • 

^  4 

Le  cercle  des  sommets  a  donc  un  diamètre  égal  à  |  a ,  et  est 
®^*'^é  au  même  côté  de  la  directrice  que  le  cercle  générateur. 
^i  n'est  réel  que  pour 

^a<p<a, 

Sera  ^  4  tt  ,   suivant   qu'on   a  p  ^  |-  a\/  2.    Le  point  qui  se 

*^^Uve  à  la  distance  \-a\/  2  de  C  forme  donc  un  sommet  inter- 
"^édiaire  après  un  quart  de  révolution. 

**2    ii'a   pas  de  valeur  limite;  dans  chaque  position  du  cercle 
générateur  il  se  produit  donc  un  sommet  intermédiaire,  mais  il 

* 

^^  s'en  produit  qu'un  seul. 

Comme  ^  a  <:p  <a  est  la  condition  nécessaire  pour  obtenir 
^iie  cycloîde  possédant  à  la  fois  un  point  d'inflexion  et  un  sommet 
^termédiaire ,  on  aura  aussi  constamment 
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cosu.  ==  -  >  _£ =:  cos  u^ , 

a  ap 

de  sorte  que  c'est  toujours  le  point  d'inflexion  b  qui  se  forme 
le  premier,  et  ensuite  le  sommet  intermédiaire  t. 

Examinons  maintenant  encore  les  sommets  initiaux.  On  trouvera 

PiP — ^)         \du^l  Q         p(p  —  a) 

Pour  jt)<a,  c'est-à-dire  pour  les  points  situés  entre  Cq  et 
Aq,  le  sommet  initial  est  donc  un  minimum  négatif;  pour  ^>  a, 
par  conséquent  pour  toutes  les  cycloïdes  allongées ,  c'est  un  mini- 
mum positif;  —  résultats  faciles  à  prévoir. 

Les  formes  de  passage  sont: 

^  =  0 ,  ce  qui  donne  lieu ,  comme  nous  l'avons  déjà  remarqué  , 
à  la  description  de  la  ligne  droite  P^,  Ptt. 

p=:^aj   c'est-à-dire   la   courbe  QqQQ^,  dont  l'équation  est 

a\/  5  —  b  cosu 

^~  2(1  —  2  cos  u)  ' 

Le  point  d'inflexion  se  produit  lorsqu'on  a  cosu^r  J- ,  donc  après 
un  sixième  de  révolution.  Le  sommet  intermédiaire  se  confond 
ici  avec  le  sommet  terminal. 

I?  =  a,  la  cycloïde  ordinaire ,  dont  l'équation  s'obtient  en  faisant , 
dans  l'équation  (29) ,  iizra  et  i=l, 

ç  =r  —  Aa  sin  w. 

5.   -=J    (fig.  16).    Si   dans  l'équation  des  hypocycloïdes  on 
b 

pose  6  =  2  a ,  il  vient 


\/  a^  -h  p^  —  2  ap  cos  u 

Q  •:^z  y- = 

p^  —  a^ 


Dans  cette  expression ,  l'angle  u  peut  être  remplacé  par  l'angle 
w.  De  la  relation  générale 


w  —  vziz  a  —  «Q 
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(p.  9)  il  résulte,  en  effet,  pour  les  hypocycloïdes  allongées, 

î<?  =  i?  "+-  a, 
pour  les  cycloïdes  raccourcies, 

w?  =  v  H-  a  —  tt; 

attendu  que  pour  les  premières  on  a  ocq  =  0,  et  pour  les  secondes 
uq  z^Tu.  En  général ,  on  a  donc 

±8inw:=z  sin  v  ..cos  a  -h  cosv  .  sin  a. 

^  \/a^H-i?* — 2apcosu 

psinu  psinu 

et  sin  a  =-?- =  -        ■     —  • 

^  \/a*"+-j?^ — 2apcosu 

Ces  valeurs  étant  substituées  dans  le  développement  de  ±  sm  î<^  , 
on  obtient  après  réduction , 

.     •  (p  4-  à)  sin  i  u 

±^$tnw=z ^^ —    ^       ^  , 

s/  (j> — a)^-i-4apsin^  \  u 

d'où  stw»|w=   — ^±- i . 

{p  +  ay — Aapsin^w 

n  ne  reste  plus  qu'à  introduire  cette  valeur  dans  la  formule  de 
Q^  après  y  avoir  remplacé  cosu  pari — 2sin'^  J  w  ;  on  trouve  ainsi 

(p  4-  ay  {p  —  ay 

\/(^-ha)^  cos^  w-^(p — aysin'^w 

où  le  signe  supérieur  doit  être  employé  pour  les  hypocycloïdes 
raccourcies,    le  signe  inférieur  pour  les  hypocycloïdes  allongées. 

Cette  équation  doit  être  l'équation  essentielle  de  l'ellipse,  car 
on  sait  que  toutes  les  hypocycloïdes  engendrées  par  un  cercle 
dont  le  rayon  est  la  moitié  de  celui  du  cercle  directeur,  sont 
des  ellipses. 

Pour  vérifier  cette  conclusion ,  nous  déduirons  l'équation  essen- 
tielle de  l'ellipse  de  son  équation  en  coordonnées  rectangulaires, 
l'origine  de  celles-ci  étant  placée  à  l'un  des  sommets.  Cette  équa- 
tion est 


n 


m 
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quand   m  représente   le  demi-grand  axe  et  n  le  demi-petit  axe. 
Si  Ton  désigne  par  w  l'angle  que  la  tangente  en  un  point  de 
l'ellipse  fait  avec  la  tangente  à  l'origine,  c'est-à-dire  avec  l'axe 
des  ordonnées,  on  a 

-^  =  cotg  w. 
dx 

La  formule  connue  du  rayon  de  courbure, 


"^  '  -  &s' 


Q  = 


d'y 

devient  donc  simplement 

1 


Q  = 


'  1       d^  y 


dx^ 

D'un  autre  côté ,  l'équation  de  l'ellipse ,  dififérentiée  deux  fois,  donne 

n  m —  X 

cotg  wz=  —  , 


*»    s/2nix  —  x^ 
et 

d^  y mn 


dx 


\/2  MX  —  x^ 


Par  l'élimination  de  x  et  de  — ?-  entre  les  trois  dernières  équa- 

dx^  ^ 

tiens,  on  trouve  finalement,  après  réduction, 

\/w^  cos^  w  -hn'^  sin^w 

équation  où  il  suflSt  de  poser  m^zp-^à  et  nz=p  —  a,  pour 
reproduire  l'équation  de  nos  hypocycloïdes ,  trouvée  ci-dessus. 

H  est  naturel  de  se  demander  pourquoi  ces  hypocycloïdes  n'ont 
m  points  d'inflexion,  ni  sommets  intermédiaires. 

L'explication  de  ce  fait  est  facile  à  donner.  Les  diamètres  du 
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cercle   des   points  d'inflexion   et  du  cercle  des  sommets  devien- 
nent ,  pour  i  =  2  a , 

=  2  a  et =  2  a , 

b — a  26  —  a 

c'est-à-dire,  égaux  tous  les  deux  au  diamètre  du  cercle  géné- 
rateur. Mais  celui-ci  coupe  toujours  la  droite  des  points  géné- 
rateurs au  point  pour  lequel  ^  =  a ,  c'est-à-dire  au  point  qui 
décrit  Thypocycloïde  ordinaire.  Celle-ci  doit  donc,  en  chacun 
de  ses  points,  former  à  la  fois  une  inflexion  et  un  sommet; 
autrement  dit,  en  chaque  point  son  rayon  de  courbure  doit  être 
infiniment  grand.  Effectivement,  on  sait  que  cette  hypocycloïde 
ordinaire  est  une  ligne  droite.  L'équation  (29)  donne  d'ailleurs 
aussi ,  pour  A;  =r  ^  , 

La  droite  des  points  générateurs  a  pour  enveloppe  l'hypocycloïde 
pour  laquelle  on  a  A;  =  ^^  ou  =  |  ;  l'équation  de  cette  courbe 
est   donc 

çz=:  —  ^b  8in2w. 


12.  Tableau  des  différentes  formes  des  courbes 

cycloïdiques. 

Pour  finir,  nous  donnerons  un  aperçu  général  des  différentes 

formes  dont   il  a  été   question  dans  ce  qui  précède.  Nous  nous 

attacherons  surtout  à   montrer  comment  chacune  de  ces  formes 

se  transforme  en  une  autre,  et  à  cet  effet  nous  ferons  varier  le 

rapport  a:b  de  -h  cx) ,  en  passant  par  1  :  cx) ,  jusqu'à  —  cx) . 

1.  ---  =  00  •  Développantes  du  cercle  (fig.  9).   Les  points  géné- 

0 
^BCHIYBS  NÉBBIJLKDAI8B8 ,   T.   XIY.  5 
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rateurs   situés   au-dessous   de   A^  forment  des  développantes 
cercle  allongées^  avec  un  sommet  minimum  positif  pour  somxi 
initial.  Ce  sommet  est  plus  petit  à  mesure  que  le  point  géa^ 
teur   est   placé   plus  haut,   et  il    se  transforme  en  un  point 
rebroussement   quand   le  point   générateur   se   trouve   en  Aq 
décrit  par   conséquent   la  développante  ordinaire  du  cercle.    ] 
points  situés  entre  Aq  et  P^  donnent  des  développantes  rocco- 
cies   du   cercle,   avec   deux   sommets   et  un  point  d'inflexion 
savoir:  1°.  un  sommet  minimum  négatifs  qui  devient  de  plus 
plus  grand;  2°.  un  point  d'inflexion^  qui  d'abord  s'éloigne  d'^ 
tant  plus  de  ce  sommet  initial  que  le  point  générateur  estpl^ 
plus   haut,   mais   qui   ensuite   se   rapproche   de   nouveau   de 
sommet ,  pour  se  confondre  enfin  avec  lui  en  un  sommet  maxime 
à  rayon  infini;  3^.  un  sommet  minimum  positifs  qui  s'éloigne 
plus  en  plus  du  point  d'inflexion. 

Tient  maintenant  la  partie  PqQq,  où  se  trouvent  les  poi^ 
qui  engendrent  des  développantes  de  cercle  raccourcies,  à  de^ 
sommets ,  mais  sans  point  d'inflexion.  Le  sommet  initial  a  chan». 
de  signé  en  traversant  oo  ;  il  est  donc  devenu  positif  et , 
outre,  sommet  maximum.  Le  sommet  intermédiaire  est  re^ 
sommet  minimum.  La  distance  de  ces  deux  sommets  contin- 
encore  quelque  temps  à  augmenter,  mais  ensuite  ils  se  rapptf 
chent  de  nouveau  assez  rapidement  l'un  de  l'autre;  le  prem^ 
croît ,  le  second  décroît ,  et  finalement  ils  se  confondent ,  au  po^ 
Qo ,  en  un  sommet  minimum  positif. 

Les  points  situés  au-dessus  de  Qq  donnent  naissance  à  c2 
développantes  de  cercle  raccourcies  n'ayiint  qu'un  sommet  initia 
lequel  est  un  sommet  minimum  positif,  d'autant  plus  grand  g| 
le  point  générateur  se  trouve  plus  haut. 

Si,  pour  chaque  position  de  la  courbe  génératrice  iT,  on  dét^ 
mine  les  intersections  de  la  droite  des  points  générateurs  a^v 
le  cercle  des  points  d'inflexion  et  avec  le  cercle  des  sommet 
on  obtient  les  lieux  géométriques  de  tous  les  points  d'inflesi^< 
et  de  tous  les  sommets  intermédiaireô.  Ces  lieux  géométrique 
sont  indiqués,  dans  cette  figure  comme  dans  les  autres,  par  d< 
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lignes  pointillées.  A  cause  du  contour  piriforme  qu'ils  affectent 
soment,  nous  les  appellerons,  pour  abréger,  Aea poires.  Dans  la 
fig.  9,  la  poire  des  sommets  intermédiaires  a  un  beaucoup  plus 
grand  yentre  que  la  poire  des  points  dHnfleonon. 

2.00  <   -.  >  2.    Hypocycloïdes    extérieures,    à    cercle   des 
b 

sommets  situé  en  dehors.  Figure  10.  Tandis  que  dans  les 
développantes  du  cercle,  à  partir  du  sommet  initial  ou  à  partir 
du  sommet  intermédiaire  quand  celui-ci  existe ,  le  rayon  de  cour- 
bure croît  indéfiniment,  dans  les  courbes  cycloïdiques  actuelles 
^t  dans  toutes  les  suivantes  il  se  forme  en  outre  un  sommet 
^^fmnal^  lorsque  le  cercle  générateur  a  accompli  une  demi- 
^▼olution.  Oe  sommet  terminal  est  toujours  un  maximum  positif. 
^n  existence  constitue  la  différence  caractéristique  entre  ces 
hypocycloïdes  et  les  développantes  du  cercle;  les  sommets  initi- 
^iia,  les  points  d'inflexion  et  les  sommets  intermédiaires  présen- 
^ut,  chez  toutes  ces  courbes,  les  mêmes  variétés.  Mais,  tandis 
9Ue  pour  les  développantes  du  cercle  le  diamètre  du  cercle  des 
points  d'inflexion  était  toujours  égal  à  une  fois  et  celui  du  cercle 
des  sommets  toujours  égal  à  trois  fois  le  rayon  du  cercle  direc- 
^Ur,  ces  diamètres  deviennent  maintenant  plus  grands  et  crois- 
^^ut  à  mesure  que  le  cercle  générateur  devient  plus  petit.  Le 
diamètre  du  cercle  des  points  d'inflexion  approche  de  celui  du 
^rcle  directeur;  le  diamètre  du  cercle  des  sonmiets  croît  indéfi- 
i^îment.  En  même  temps,  les  poires  des  points  d'inflexion  et  des 
^mmets  intermédiaires  changent  de  forme.  Elles  s'allongent  les 
^es  et  les  autres.  Seulement,  tandis  que  l'angle  de  révolution 
pour  lequel  se  forme  le  point  d'inflexion  le  plus  éloigné  reste 
toujours  plus  petit  que  arc  sm  ^  =  19^15'  environ,  la  limite  vers 
Quelle  tend  l'angle  de  révolution  qui  fournit  le  dernier  sommet 
^termédiaire  est  90^.  La  poire  des  sommets  intermédiaires  se 
^te  donc  indéfiniment  j  tant  en  longueur  qu'en  largeur 

3.  .sr2.   Courbes  cardio'ides.  Figure  11.  Le  diamètre  du  cercle 
^1    ^  points  d'inflexion  et  celui  du  cercle  des  sommets  ont  atteint 
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les  limites  indiquées  ci-dessus.  Le  premier  est  devenu  é^ 
diamètre  du  cercle  directeur,  sans  que  la  poire  des  pointe 
flexion  ait  subi  pour  cela  un  changement  de  forme  bien  m 
Quant  au  cercle  des  sommets,  il  se  change  en  ligne  droi 
par  suite  la  poire  des  sommets  intermédiaires  reste  ouve: 
y  a,  en  eflfet,  à  mesure  que  le  cercle  générateur  se  rétré< 
plus  grand  nombre  de  points  qui  sont  mis  en  état  de  fori 
sommet  intermédiaire,  et,  à  la  limite  actuelle,  cette  pro 
est  acquise  à  tous  les  points  qui  engendrent  des  cardioïde 
courcies.  La  poire  des  sommets  intermédiaires  devient  en 
quence  une  courbe  qui  se  rapproche  asymptotiquement 
direction  de  la  tangente  conmiune  à  Torigine  du  mouvemen 
la  valeur  limite  de  Fangle  de  révolution  u ,  pour  laquelle  se 
le  dernier  sommet  intermédiaire,  est  90°;  et  lorsque  le 
générateur  a  effectué  le  quart  d'une  révolution ,  la  tangente 
mune  est  parallèle  à  sa  direction  primitive  et,  en  même  b 
à  la  droite  des  points  générateurs. 

Toutes  les  cardioïdes  raccourcies  ont  donc  un  sommet  k 
un  sommet  intermédiaire  et  un  sommst  terminal. 

4.  2  >  ->  1.  Hypocycloïdes  extérieures ^  à  cercle  des 

mets  situé  en  dedans.  Figures  12  et  13.  La  poire  des 
mets  intermédiaires  se  courbe  maintenant  en  dessous,  ce 
pour  conséquence  que  dans  l'hypocycloïde  Qq  Q  Q/r  le  se 
intermédiaire,  au  lieu  de  se  réunir  avec  le  sommet  initia 
se  confond  en  un  sommet  minimum  avec  le  sommet  tei 
Q^.  Les  hypocycloïdes  raccourcies,  qui  n'ont  ni  point d'infl 
ni  sommet  intermédiaire,  conservent  donc  un  sommet  max 
pour  sommet  initial,  et  acquièrent  un  sommet  minimum 
sommet  terminal,  en  opposition  avec  les  figures  9  et  1 
c'était  justement  le  contraire. 

Pendant  que  le  rayon  du  cercle  générateur  se  rapproc! 
celui  du  cercle  directeur ,  le  cercle  des  sommets  se  resserre 
que  son  diamètre  reste  toujours  plus  grand  que  trois  f 
rayon  du  cercle  générateur.  La  poire  des  sommets  in terméd 


^ 
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doTient  donc ,  jusqu'à  une  certaine  limite ,  de  plus  en  plus  courte. 

Quant  au  diamètre  du  cercle  des  points  d'inflexion ,  il  continue 
^  croître,  et  cela  sans  limites.  La  poire  des  points  d'inflexion 
s^allojige  par  suite  indéfiniment. 

Si  l'on  suit  l'allongement  de  la  poire  des  points  d'inflexion  et 
1^  raccourcissement  de  la  poire  des  sommets  intermédiaires ,  pen- 
d.cint  que  le  rayon  du  cercle  générateur  décroît  de  2b  k  i,  on 
r^Mîoimaît  qu'au  commencement  (fig.  12)  l'hypocycloïdeP^,  PPtf  , 
Ickus  laquelle  le  point  d'inflexion  se  confond  avec  le  sommet 
ixûtial,  est  encore  toujours  située  en  dedans  de  l'hypocycloïde 
^cOQ^V)  ^^^  laquelle  le  sommet  intermédiaire  se  réunit  avec 
1^  sommet  terminal,  bien  que  la  bande  comprise  entre  les  deux 
eoiirbes  se  rétrécisse  de  plus  en  plus.  Lorsque  a  est  devenu  à 
p^n  près  =lj\,  cette  bande  disparaît;  le  point  d'inflexion  et 
1^    sommet  intermédiaire  s'évanouissent  simultanément.   A  partir 

ce  moment  (fig.  13),  Pq  est  situé  au-dessus  de  Qq;  il  ne  se 
*me  plus  d'hypocycloïdes  à  sommet  intermédiaire  et  sans  point 
A.' Inflexion ,  mais  bien  des  hj^pocycloïdes  sans  sommet  intermédi- 
aire et  à  point  d'inflexion. 

8.~=1.  Le  passage  des  hypocycloïdes  extérieures  aux  hypo- 

t^ydoïdes  intérieures  est  accompagné  de  changements  remarquables. 
Ces  changements  sont  faciles  à  prévoir ,  quand  on  réfléchit  qu'ils 
proviennent  tous  de  la  même  cause.  Il  suffit  de  se  rappeler  que 
l'angle  décrit  par  la  droite  des  points  générateurs,  depuis  l'ori- 
giue  du  mouvement  jusqu'à  une  position  déterminée  du  cercle 
générateur,  est  égal  à  l'arc  v  parcouru  sur  le  cercle  directeur 
par  le  point  de  contact,  diminué  de  l'angle  de  rotation  u  du 
cercle  générateur.  Pour  w  =:  tt  ,  cet  angle  est  donc 


0,1 


che* 
e, 


a  —  b 

n 


parce  qu'on   à  généralement  v  =  -  w.  Pendant  que  a  décroît  de 

b 

^      *  à  6 ,  l'angle  formé  par  la  droite  sur  laquelle  sont  situés  tous 


/ 
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les  sommets  terminaux  et  la  droite  sur  laquelle  se  trouvent  to 
les  sommets  initiaux,  déyient  de  plus  en  plus  petit.  Mais  enl 
ces  deux  droites  (Cq  Pq  et  CtzPti  dans  les  fig.  12  et  13)  so 
comprises  aussi  bien  les  hypocycloïdes  elles-mêmes ,  que  les  poii 
des  points  d'inflexion  et  des  sommets  intermédiaires.  Celles 
diminuent  donc  continuellement  de  largeur. 

Le  passage  des  hypocycloïdes  extérieures  aux  hypocycloîc 
intérieures  consiste  maintenant  en»  ceci.  La  vitesse  de  révoluti 
de  la  droite  des  points  générateurs  diminue  à  mesure  que 
rayon  du  cercle  générateur  approche  de  celui  du  cercle  directei 
au  moment  où  les  deux  rayons  sont  égaux,  cette  vitesse  « 
nuUê]  quand  le  rayon  du  cercle  générateur  devient  plus  pc 
que  celui  du  cercle  directeur,  la  droite  des  points  génératei 
se  met  à  tourner  en  sens  opposé.  Mais ,  au  moment  où  les  poi: 
générateurs  n'ont  aucun  mouvement ,  il  ne  se  décrit  pas  non  p 
d'hypocycloïdes  ;  la  ligne  des  sommets  terminaux  et  les  poi 
des  points  d'inflexion  et  des  sommets  intermédiaires  vienm 
coïncider  avec  la  ligne  des  sommets  initiaux,  pour  réparai 
ensuite  à  l'autre  côté  de  cette  dernière. 

6.  1>    -  >  i-  Hypocycloïdes  intérieures^  dont  le  cercle  d 

points  d'inflexion  et  le  cercle  des  sommets  sont  pi 
grands  que  le  cercle  générateur.  Figures  14  et  15a.  Di 
le  passage  analysé  en  dernier  lieu,  le  diamètre  du  cercle  < 
points  d'inflexion  a  en  même  temps  changé  de  signe  à  trav 
l'infini,  ainsi  que  l'avait  fait  antérieurement  le  diamètre  du  cer 
des  sommets.  A  partir  de  ce  moment,  le  point  d'inflexion 
résout  donc  dans  le  sommet  terminal,  au  lieu  de  se  confond 
avec  le  sommet  initial.  En  conséquence ,  toutes  les  hypocycloï' 
commencent  maintenant  par  un  sommet  minimum  positif.  Le  cei 
des  points  d'inflexion ,  et  avec  lui  la  poire  des  points  d'inflexi^ 
diminue  d'ampleur ,  mais  reste  pourtant  toujours  plus  grand  4 
le  cercle  des  sommets,  dont  le  diamètre  est  d'emblée  inféri 
à  1|  fois  le  rayon  du  cercle  directeur. 

En   s'élevant  donc,  à  partir  de  Aq,  le  long  de  la  droite 
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points  générateurs,  on  rencontre  d'abord  des  points  qui,  après 
le  sommet  initial,  forment  un  point  dMnflexion,  puis  un  sommet 
minimum  négatif  et  enfin  un  sommet  maximum  positif .  Mais  bientôt 
066  deux  sommets  se  confondent ,  au  point  Q77 ,  en  un  sommet 
minimum  négatifs  de  sorte  que  les  points  situés  au-dessus  de  Q^ 
ne  fournissent  plus  qu'un  point  cTinflexion.  Enfin ,  le  point  d'in- 
flexion se  réunit  aussi,  au  point  P;,,  avec  le  même  sommet 
terminal ,  en  formant  un  sommet  maximum  positif  à  rayon  infini- 
ment grand;  toutes  les  hypocycloïdes  raccourcies  suivantes  n'ont 
plus  qu'un  sommet  initial  et  un  sommet  terminal. 

Le  diamètre  du  cercle  des  points  d'inflexion  et  celui  du  cercle 
des  sommets  se  rapprochent  tous  les  deux,  comme  limite,  du 
rajon  du  cercle  directeur,  ou,  ce  qui  est  la  même  chose,  du 
diamètre  du  cercle  générateur;  ils  pourront  donc  tous  les  deux, 
et  successivement ,  pénétrer  dans  le  cercle  directeur  :  d'abord  le 
cercle  des  sommets,  pour  az=z^b  (fig.  14),  puis  le  cercle  des 
points  d'inflexion,  pour  a  =  |i  (fig.  15a).  Corrélativement,  les 
poires  des  points  d'inflexion  et  des  sommets  intermédiaires  se 
resserrent  de  plus  en  plus  autour  du  cercle  directeur;  dans  la 
fig.  14,  la  poire  des  sommets  intermédiaires  est  venue  se  con- 
fondre avec  le  cercle  directeur,  à  l'intérieur  duquel  elle  continuera 
ensuite  à  se  contracter;  dans  la  fig.  15a,  le  même  passage  a  lieu 
pour  le  cercle  des  points  d'inflexion. 

7.  -=i.  Ellipses,  Figure  16.  La  distance  entre  les  sommets 
b 

intermédiaires  et  les  points  d'inflexion  est  devenue  graduellement 

plus  petite,  et  concurremment  le  faisceau  des  hypocycloïdes  qui 

possèdent  ces  points  s'est  rétréci ,  jusqu'à  ce  que ,  pour  a^=z  ^b^ 

'os  sommets  intermédiaires  coïncident  avec  les  points  d'inflexion , 

^*  que  l'hypocycloïde  ordinaire  reste  seule  en  possession  de  ces 

P^iiits,  qui   la   transforment,  toutefois,  en  ligne  droite.    Toutes 

*08  autres  hypocycloïdes  n'ont  qu'un  sommet  initial  et  un  sommet 

•orminal,  et  prennent  la  forme  d'ellipse. 

8.  \>  _  >  0.  Hypocycloïdes  intérieures^  dont  le  cercle  des 
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points  d'inflexion  et  le  cercle  des  sommets  son. 
plus  petits  que  le  cercle  générateur.  Figure  15a.  Ce 
hypocycloïdes  fournissent  les  mêmes  formes  que  les  hypocycloïde 
intérieures  dont  les  cercles  des  points  d'inflexion  et  le  cercle  de 
sommets  sont  plus  grands  que  le  cercle  générateur  6,  cai 
pendant  que  a  décroit  de  |ià  0,  b  —  a  croît  àe  \b  k  b. 

Représentons-nous  maintenant  que,  sur  le  même  cercle  dire< 
teur  K'  (fig.  15a  et  &),  roulent  deux  cercles  générateurs  £*,  doi 
les  rayons  sont  a  et  a'  =  &  —  a;  nous  savons  qu'alors  deu 
points  générateurs ,  pour  engendrer  des  courbes  semblables ,  comm 
lé  font  les  points  Pq,  Qq,  Rq  dans  les  deux  figures,  doiyei 
satisfaire  à  la  condition 

p  et  p*  étant  les  distances  des  points  générateurs  aux  centri 
des    cercles    générateurs    respectifs.    Ainsi,    pendant    que   j 

partant   de   0   et  passant  par  les   valeurs  a,  — ^ ,    

26 — a      b  —  a 

croît  jusqu'à    co ,  p'    décroît   de    go  à   0 ,   en  passant  par  dP 

— ^^ ^ ,  .  n  résulte  de  là  que ,  à  partir  du  moment  c 

26  — a'       6-ra'  ^  ^ 

le  rayon  du  cercle  générateur  est  devenu  plus  petit  que  la  moit 

du  rayon  du  cercle  directeur ,  il  n'y  a  plus  que  les  hypocycloïdi 

allongées  qui  puissent  avoir  des  points  d'inflexion  et  des  somme 

intermédiaires,    tandis   que,  jusqu'ici,   ces   points   singuliers  r 

pouvaient   se   présenter   que   dans  les  hypocycloïdes  raccourcie 

C'est  une  suite  de  la  circonstance  que  le  cercle  des  points  d'il 

flexion   et   celui   des   sommets   ont  pénétré   à  l'intérieur  c 

cercle  directeur.   Le  diamètre  de  chacun  de  ces  deux  cercles  i 

rapproche  de  0,  et  les  poires  des  points  d'inflexion  et  des  son 

mets  se  resserrent  de  plus  en  plus.   A  cet  égard  il  faut  rema. 

quer,  toutefois,  qu'après  le  passage  a  =:J  6  le  diamètre  du  cerc 

des   points   d'inflexion   est  plus  petit  que  celui  du  cercle  d^ 

sommets;    de    sorte    que,    dans  la  fig.  15a,  la  poire  des  poiis 

d'inflexion  tombe  de  nouveau  en  dehors  de  celle  des  somme 
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IntermédiaireB  y  oomme  dans  les  figures  précédentes  ^  mais  à  l'autre 
côté  de  la  droite  Cq  A.  Un  point  générateur,  situé  entre  Pq  et 
Qo    dans   la  fig.    16a,   rencontre  d'abord  la  poire  des  points 
d'inflexion  et  ensuite  la  poire  des  sommets  intermédiaires  ;  et , 
effectivement,   il  forme  d'abord   son  point  d'inflexion,  puis  son 
sommet  intermédiaire.  Tout  à  l'inverse,  un  point  générateur,  situé 
entre  P^   et  Qg  dans  la  fig.  166,  rencontre  d'abord  la  poire 
des  sommets  intermédiaires  et  ensuite  la  poire  des  points  d'in- 
flexion. Néanmoins,  ce  point  devra  encore,  comme  le  premier, 
former  son  point  d'inflexion  avant  son  sommet,  attendu  que  la 
similitude  des  deux  courbes  l'exige.  Effectivement,  les  choses  se 
pctssent  ainsi;   car,  après  la  rencontre  avec  la  poire  des  points 
d'inflexion,    le   point   coupe  de  nouveau  la  poire  des  sommets 
û^termédiaires ,   et  ce   n'est  qu'à  cette  seconde  rencontre  que 
se    forme  le   sommet  intermédiaire;  la  première  n'est  qu'une 
î^tersection  accidentelle   de  la  poire  des  sommets  intermédiaires 
s^vec  l'hypocycloïde. 

9.  -  =_i.   Cyclotdes.  Figure  17.  Pendant  que  a  approche  de 

*  00 

^  9  le  diamètre  du  cercle  des  points  d'inflexion  et  celui  du  cercle 
des  sommets  décroissent  continuellement ,  le  premier  d'abord  plus 
^te  que  le  second,  mais  plus  tard  moins  vite,  de  sorte  qu'ils 
deviennent  ensemble  0 ,  au  moment  où  a  =  0.  Ceci  suppose  tou- 
^^fois  que  h  reste  fini.  Si  on  laisse  a  constant  et  qu'on  fasse 
^^oître  b  indéfiniment ,  les  mêmes  diamètres  tendent  vers  a  et  |  a. 
^^B  limites  étant  atteintes,  chaque  cycloïde  allongée  coupera 
^  ^bord  la  poire  des  sommets  intermédiaires ,  mais  sans  former 
^^  sommet  ;  ensuite  elle  touchera  la  poire  des  points  d'inflexion 
^^Sl^î  est  ici  elle-même  une  cycloïde)  en  son  point  d'inflexion; 
^près  cela,  les  cycloïdes  dont  l'allongement  est  moindre  que  la 
Moitié  du  rayon  du  cercle  générateur  seront  les  seules  qui  cou- 
peront une  seconde  fois  la  poire  des  sommets  intermédiaires  et 
^^    formeront   un  sommet  intermédiaire  au  point  d'intersection. 

fÊ  fêl 

10.  -zr:  —  —  <0.  Epicycloïdes.  Comme  celles-ci  sont  sembla- 
0  b 
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bles   aux  hypocyoloîdes   extérieures,   nous  pouvons  nous  bom 
à  quelques  remarques  générales. 

Et  d'abord,  la  direction  positive  de  la  droite  des  points  gén 
rateurs  va,  ici  encore,  du  centre  du  cercle  générateur  vers 
point  de  contact  avec  le  cercle  directeur ,  de  sorte  que  nous  coni 
dérons  seulement  les  épicycloïdes  dont  les  points  générateurs ,  da 
une  figure  analogue  aux  fig.  9  à  17,  se  trouvent  au-dessoi 
du  centre  du  cercle  générateur.  Supposons  maintenant,  de  no 
veau,  que  sur  un  même  cercle  directeur  roulent  deux  cercles ,  l'i 
intérieur,  à  rayon  a>  6,  Tautre  extérieur,  à  rayon  «'  =  «  — 
et  soient  p  et  p'  les  distances  de  deux  points  générateurs  F 
F'  aux  centres  des  cercles  avec  lesquels  ils  se  meuvent  ;  les  courli 
cycloïdiques  décrites  seront  alors  semblables  si  Ton  a 

pp':^aa'. 

Pendant  que  p  croît  de  0 ,  en  passant  par  a , et  ±  — ^ 

a — b  a — 21 

jusqu'à    00,  p'    décroîtra   de    oo ,   en   passant  par  a'. 


a'^ 


a 


^  — \ 1^  jusqu'à   0;   en   d'autres  termes,  pendant  que 

parcourt  la  distance  du  centre  du  cercle  générateur  intéric 
jusqu'au  point  de  contact ,  F',  partant  de  l'infini ,  s'élève  avec  tt 
de  vitesse  le  long  de  la  droite  des  points  générateurs,  qu'il  arr: 
en  même  temps  que  P  au  point  de  contact.  Ensuite,  c'est 
contraire  qui  a  lieu:  P  devance  P',  et  disparaît  à  l'infini 
moment  où  F'  atteint  le  centre  du  cercle  générateur  extérie 
Ici  également,  les  épicycloïdes  allongées  sont  donc  semblab 
aux  hypocyoloîdes  raccourcies^  et  réciproquement. 

Le  diamètre  du  cercle  des  points  d'inflexion  et  celui  du  cer< 
des  sommets  sont  égaux  à 

a'b       ^      3  a'b 
et 


a'  H-  6        a'  -{-2b 

et   se  trouvent  toujours   au  même  côté  du  cercle  directeur  qt 
le  cercle  générateur. 
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Toujours  on  a 

a'b 

ta', 


a'  -hb 

c'est-à-dire ,  qu'on  peut  toujours  mener  du  centre  du  cercle  géné- 
^^teur  une  tangente  au  cercle  des  points  d'inflexion ,  et  que  la  direc- 
tion positive  de  la  droite  des  points  générateurs  coupe  en  général 
deux  fois  le  cercle  des  points  d'inflexion.  De  même  que  dans 
les  hypocycloïdes  extérieures,  il  y  a  donc  toujours  deux  points 
générateurs  qui  forment  au  même  instant  un  point  d'inflexion. 
Pour  le  second  diamètre  on  a,  au  contraire, 


a'  -h  2  b 
suivant  que 

Tant   que   a'  reste    <&,  la  poire  des  sommets  intermédiaires 

^^nserve  donc  la  forme  qu'elle  présente  chez  les  hypocycloïdes  pour 

lesquelles   on   a  a  <2b.   Pour  a'  =  6 ,  ce  sont  les  courbes  car- 

dioïdes  qui  prennent  naissance  ;  le  diamètre  du  cercle  des  sommets 

devient  alors  égal  au  rayon  du  cercle  générateur.  Pour  a'  >  6 , 

1^  poire  des  sommets  reprend  aussi  sa  forme  ordinaire  et  primi-* 

tire.  Le  diamètre  du  cercle  des  points  d'inflexion  tend  vers  b ,  et 

^lui  du  cercle  des  sommets  vers  3  6,  lorsque  a'  augmente;  ils 

atteignent  ces  limites   pour  a'  =  oo ,  point  où  l'on  est  ramené 

à  la.  fig.  9. 


SUR 


LE   MICROPHONE, 


PAB 


P.  L.  BIJKE. 


§.  1.  C'est  par  le  Feuilleton  scientifique  du  Journal  des  Débats 
que  j'eus  pour  la  première  fois  connaissance  de  l'appareil  inventé 
par  M.  Hughes,  à  Londres,  et  qui  devait  être  pour  l'oreille  ce 
que  le  microscope  est  pour  l'œil;  cet  appareil,  en  effet ,  prenant 
dans  un  couple  téléphonique  la  place  du  téléphone  transmetteur , 
ou  téléphone  A,  devait  transmettre  le  son  au  téléphone  récep- 
teur, ou  téléphone  B ,  non  plus  avec  une  intensité  affaiblie ,  comme 
c'était-  le  cas  jusqu'à  présent ,  mais  au  contraire  avec  une  ampli- 
fication considérable.  Comme  l'appareil  me  paraissait  décrit  assez 
exactement  dans  l'article  cité,  je  résolus  d'en  faire  construire 
une  copie.  Mais  les  résultats  que  j'obtins  ne  me  satisfirent  pas 
complètement.  Entre  autres,  on  n'était  jamais  sûr  d'avance  de 
la  réussite  des  expériences;  toujours  il  fallait  quelques  tâtonne- 
ments avant  que  l'appareil  répondit  même  à  des  exigences 
modérées.  Il  en  fut  de  même  d'autres  modèles ,  construits  d'après 
des  communications  que  je  trouvai ,  deux  ou  trois  jours  plus  tard , 
dans  le  journal  anglais  Nature.  Les  difficultés  auxquelles  je  m'étais 
heurté,  —  par  ma  faute  probablement,  ^—  me  déterminèrent  à 
chercher  ma  voie  propre,  et  c'est  ainsi  que,  passant  avec  mon 
assistant,  le  Dr.  Figée,  d'une  disposition  à  l'autre ,  nous  sommes 
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in  arrivés  à  celle  que  je  vais  décrire  et  qui  nous  a  donné  les 
ultats  les  plus  satisfaisants. 

-l'appareil  consiste  simplement  en  une  de  ces  boîtes  de  carton 
LS  lesquelles  les  pharmaciens  délivrent  les  médicaments  pul- 
ulents.  La  boite  dont  je  me  suis  servi  (PI.  lY,  fig.  1)  avait 
diamètre  de  10  cm.  et  environ  4  cm.  de  hauteur.  Le  couvercle 
était  enlevé,  et  par  le  fond,  tourné  en-dessus,  passaient  — 
aviron  3  cm*  l'un  de  l'autre  —  deux  fils  très  minces  de  cuivre 
^e,  dont  les  bouts  extérieurs  ab  etcd  étaient  roulés  en  spirale , 
lis  que  chacune  des  deux  autres  extrémités  était  reliée  à  l'une 

vis  de  serrage  ef  et  g  h  adaptées  à  la  paroi  latérale  de  la 
e.  Dans  les  spirales  de  cuivre  étaient  introduits  deux  mor- 
Lx  de  coke  Im  et  np^  taillés  en  forme  de  cylindres  d'environ 
um.  de  longueur  et  5  mm.  d'épaisseur ,  et  sur  lesquels  reposait 
parallélipipède  rectangulaire  q  s ,  également  en  coke ,  qui  avait 
mm.  de  long,  7  mm.  de  large  et  autant  de  haut.  Sur  la 
3,  enfin,  était  posé  un  poids  en  plomb  t,  pesant  à  peu  près 

grammes ,  qui  était  destiné  d'une  part  à  donner  de  la  fermeté 
ippareil ,  et  d'autre  part  à  étouffer  les  tons  propres  du  carton. 
i  maintenant  l'une  des  électrodes  d'un  appareil  galvanique  — 
dans  mes  expériences  se  composait  ordinairement  de  trois 
lents  Leclanché  —  est  reliée  à  la  vis  de  serrage  ef^  et  que 
3conde  électrode  soit  en  communication  avec  l'une  des  extré- 
s  d'un  fil  téléphonique ,  dont  l'autre  extrémité  est  serrée  dans 
is  gh^  on  aura,  à  chaque  mouvement  ascendant  ou  descen- 
;  de  la  partie  supérieure  de  notre  appareil,  un  mouvement 
matif  de  la  petite  plaque  en  fer  du  téléphone.  En  effet ,  lorsque 
ace  en  question  s'élève,  la  pression  entre  les  cylindres  de 
i  et  le   parallélipipède   qs   devient   plus  forte.  Il  en  résulte 

diminution  de  la  résistance  du  circuit,  par  conséquent  un 
oissement  de  l'intensité  du  courant,  et  il  est  clair  que  la 
ification  ainsi  produite  dans  le  champ  magnétique  du- téléphone 

avoir  pour  conséquence  le  déplacement  de  la  plaque  de  fer. 
Bst  non  moins  évident  que,  lorsque  la  face  supérieure  de 
pareil   s'abaisse,  la  plaque  doit  se  mouvoir  en  sens  opposé, 
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et  que  par  conséquent,  si  l'appareil  est  frappé  par  des  ondes 
sonores ,  les  mouvements  vibratoires  qui  y  sont  excités  se  trai^ 
mettront ,  de  la  manière  indiquée ,  au  téléphone. 

Cet  appareil  est  assez  sensible  pour  que  des  paroles  pronon- 
cées le  dos  tourné  vers  lui,  —  mais  alors  d'une  voix  un  p^^ 
élevée,  —  soient  distinctement  entendues  et  comprises  près  du 
téléphone  placé  à  grande  distance.  H  est  à  remarquer  aussi  que , 
si  l'on  introduit  dans  le  circuit  quatre  téléphones  au  lieu  d'un^ 
les  mots  articulés  continuent  à  être  perçus  avec  la  même  netteté 
même  lorsque  le  nombre  des  éléments  voltaïques  n'a  pas  varié. 

§  2.  J'ai  supposé  qu'un  courant  électrique,  en  passant  d'un 
morceau  de  coke  à  un  autre  qui  est  en  contact  avec  lui ,  éprouve 
dans  ce  passage  une  résistance  de  nature  spéciale.  En  effet,  lefl 
surfaces  qui  se  touchent  ne  sont  pas  parfaitement  unies,  ne 
constituent  pas  des  plans  géométriques.  Quelque  soin  qu'on  ait 
mis  à  les  travailler,  il  y  reste  toujours  des  inégalités,  des 
éminences  et  des  dépressions,  peut-on  dire.  Or,  les  sectioiifl 
transversales  de  ces  inégalités ,  par  lesquelles  le  courant  s'éooule , 
ayant  une  étendue  relativement  petite ,  il  est  clair  que  la  résiatauce 
peut  y  être  assez  considérable.  Quant  à  la  diminution  que  cette 
résistance  éprouve  lorsque  les  morceaux  de  coke  sont  presséfl 
avec  plus  de  force  l'un  contre  l'autre,  on  peut  la  regarder 
comme  due  à  ce  que  les  éminences  de  l'un  des  morceaux  péu^ 
trent  alors  plus  profondément  dans  les  dépressions  de  l'autre,  - — 
car  un  certain  degré  de  flexibilité,  si  faible  qu'il  soit,  nesaur^^ 
être  refusé  au  coke ,  —  d'où  résultera  nécessairement  un  accrois* 
sèment  du  nombre  des  inégalités  qui  livrent  passage  au  courant* 
Il  va  sans  dire  qu'un  effet  contraire  sera  produit  par  une  diiui' 
nution  de  pression. 

§  3.  Il  m'a  paru  intéressant  de  connaître  la  valeur  de  cette 
résistance  dans  des  conditions  déterminées ,  et  de  savoir  comment 
elle  est  modifiée  lorsque  la  pression  varie.  Les  recherches  bvI' 
vantes  ont  été  entreprises  pour  résoudre  cette  question. 

J'ai  commencé  par  déterminer  le  pouvoir  conducteur  du  ooke 
qui    devait   servir   à    mes   expériences.    A    cet    effet,    dana  ^ 
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3rceau  de  cette  substance  qui  était  destiné  à  un  élément  de 
insen,  j'ai  fait  scier  un  parallélipipède ,  sur  lequel  j'ai  tracé  ^ 
50  millim.  l'une  de  l'autre ,  deux  marques  ab  et  cd  (fig.  2). 
ii  ensuite  mesuré  la  largeur  et  l'épaisseur  du  parallélipipède  en 
»  et  en  cd^  et  aussi  en  mn^  au  milieu  de  l'interyalle  entre  a 6 
cd.  Voici  les  résultats  obtenus: 

en  ab,  en  mn.  en  cd.         moyenne. 

aisseur   .  .  .     10w°^,8  lO^m^g  10^™,?  lO^m^g 

geur 10     ,7  10     ,75  10     ,5  10     ,66 

Les  expériences  de  conductibilité  ont  été  faites  au  moyen  d'un 
Ht  de  Wbeatstone  ABCD  (fig.  3),  dont  les  points  A  et  C 
lent  reliés  aux  électrodes  d'un  élément  de  Bunsen,  et  les 
IX  autres  points,  B  et  D,  aux  extrémités  du  fil  d'un  multi* 
(^teur  très  sensible  de  Thomson.  La  branche  BC  a  toujours 
isisté  en  une  bobine  d'une  résistance  égale  à  1  ohm,  tandis 
3  la  résistance  de  la  branche  AB,  suivant  le  degré  d'exae- 
ide  qu'on  désirait  atteindre,  était  portée  à  10,  100,  1000  ou 
00  ohms.  Le  corps  dont  on  voulait  mesurer  la  résistance  étant 
ercalé  dans  la  branche  CD,  et  la  résistance  de  la  branche  AD 
int  augmentée  ou  diminuée  successivement  par  ohms  entiers  y 
détermination  se  faisait  avec  une  exactitude  de  y'^^ ,  j^jf ,  -pjfjfj^ 

îVïïir  d'ohm. 

Les  bobines  de  résistance  que  j'ai  employées  étaient  toutes  en 
a;entane  et  provenaient  des  Frères  Elliott,  à  Londres. 
J'ai  d'abord  enroulé  autour  du  parallélipipède,  en  a 6  et  en 
'7  trois  tours  d'un  fil  de  cuivre  rouge  épais  de  0nMn^2,  puis 
8  fils  ont  été  reliés  à  deux  conducteurs  serrés  en  D  et  en  C 
dont  la  résistance  combinée  avait  été  trouvée  égale  à  0,032 
^  par  une  expérience  préalable.  Ayant  ensuite  déterminé  la 
sistance  totale  de  la  branche  CD,  j'ai  obtenu  0,172  ohm,  d'où 
suivrait  que  la  résistance  d'une  portion  de  mon  parallélipipède 
^  coke  longue  de  50  mm.  était  égale  à 

0,140  ohm. 
Les  deux   mesures  ont  eu  lieu  à  la  température  de  22^,6  C. 
Le  chiffre  élevé  de  0,140  ohm  pouvait  difficilement  être  exact , 
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et  selon  toute  apparence  l'erreur  devait  provenir  de  ce  qu^  je 
n'avais  pas  tenu  compte  de  la  résistance  au  passage  entre  le 
cuivre  et  le  coke.  Pour  acquérir  la  certitude  à  cet  égard,  J*^ 
procédé  de  la  manière  suivante.  Par-dessus  le  parallélipipèd^  a 
été  glissé,  jusqu'à  la  marque  a 6,  un  bouchon  percé  ^/^^  A  (fig. 
qu'on  a  ensuite  enfoncé  dans  la  partie  inférieure  d'un  mancl 
en  bois  iklm.  Après  avoir  convenablement  fixé  ce  manchon  ^t 
l'avoir  rempli  de  mercure,  on  a  placé  au-dessous  un  vase  en  £&t 
A,  dans  lequel  a  été  versé  du  mercure  jusqu'au  trait  cd. 

Les  conducteurs  en  cuivre  «  serrés  en  G  et  D  (fig.  3),  ayaxit 
alors  été  mis  en  communication  l'un  avec  le  mercure  du  manchozs. , 
l'autre  avec  le  mercure  du  vase  A,  j'ai  mesuré  la  résistance  en txre 
C  et  D,  pour  laquelle  j'ai  obtenu ,  à  22 \6 ,  la  valeur  0,0545  ohisa. 
Comme  la  résistance  des  conducteurs  en  question  fut  trouvée  é^stlc 
à  0,028  ohm,  il  en  résulte  que  la  résistance  cherchée  deva-ît 
être  de 

0,0265  ohm, 
et  par  conséquent  beaucoup  plus  faible  —  environ  5  fois  —  qix.^ 
la  valeur  obtenue  précédemment  '). 

§  4.  Pour  les  expériences  que  j'avais  proprement  en  vue,  j*^-^ 
fait  scier  le  parallélipipède  en  deux  parties  égales ,  dont  les  aoiX' 
velles  faces  de  section  ont  été  usées  et  aplanies  autant  que  pos- 
sible; on  y  a  aussi  tracé  deux  nouvelles  marques  ab  etcdyqtMÎ  j 
lorsque  les  deux  morceaux  étaient  pressés  l'un  contre  l'autro  j 
avaient  entre  elles  un  écartement  de  50  mm. 

Le  morceau  de  coke  supérieur  fut  adapté,  de  la  manière  indi- 
quée ci-dessus,  dans  le  manchon  de  bois,  tandis  que  Fautif 
morceau  fut  solidement  fixé,  également  au  moyen  d'un  bouclioxi 
de  liège  npqr^  dans  le  vase  A  (fig.  5).  Ce  dernier  bouch-Oïi 
était  pourvu  d'une  ouverture  o ,  par  laquelle  on  versait  le  mo^' 
cure,  qui  remplissait  le  vase  jusqu'au  trait  cd. 


•)  On  aurait  pu  Éaire  les  corrections  ordinaires  pour  la  température  etc.»  •* 
les  mesures  auraient  aussi  pu  être  en  général  plus  rigoureuses.  La  suite  mon* 
trera,  toutefois  «  combien  aurait  été  mal  employé  le  temps  consacré  à  obtesur 
ces  minces  avantages. 
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Le  manchon  de  bois  rempli  de  mercure  était  suspendu ,  à  Taide 
de  trois  fils ,  au  plateau  gauche  d'une  balance  hydrostatique.  Dans 
ia  paroi  latérale  de  ce  manchon  était  percé  un  trou  s ,  par  lequel 
passait  un  fil  de  cuivre  uv^  dont  l'extrémité  v  plongeait  dans 
le  mercure  du  vase  B  lorsque  l'aiguille  de  la  balance  se  trouvait 
sixr  zéro.  Directement  en  face  du  trou  s  on  voit  la  vis  wx^  sur 
laquelle  se  mouvait  le  masse  y.  On  pouvait  donc  déplacer  un 
peu  le  centre  de  gravité  du  manchon  avec  ses  accessoires,  et 
donner  ainsi  aux  arêtes  du  parallélipipède  la  direction  verticale 
nécessaire.  Après  qu'on  avait  ramené  l'aiguille  de  la  balance  à 
zéro,  en  chargeant  convenablement  le  plateau  de  droite ,  le  vase 
^  9  qui  reposait  sur  une  petiti^  table  à  vis  calantes ,  était  exhaussé 
jusqu'à  ce  que  la  face  supérieure  du  morceau  de  coke  fixé  dans 
®©  vase  vînt  toucher  la  face  inférieure  du  coke  fixé  dans  le  manchon 
^©  bois.  Bien  entendu  qu'on  avait  soin  de  maintenir  ces  deux 
faces  constamment  parallèles  l'une  à  l'autre. 

D  est  maintenant  facile  de  comprendre  comment  l'expérience 
^tait  conduite.  Quand  on  voulait  déterminer  la  résistance  au  pas- 
sage sous  une  pression  de  n  grammes ,  on  n'avait  qu'à  diminuer 
^6  ce  nombre  de  grammes  les  contre-poids  placés  sur  le  plateau 
^oit  de  la  balance ,  à  introduire  dans  le  vase  A ,  par  l'ouverture 
^>  l'extrémité  d'un  fil  de  cuivre  dont  l'autre  bout  était  serré 
®^  D  (fig.  3),  à  relier  sembla blement  le  vase  B  au  point  C  du 
P^iit  de  Wheatstone,  et  à  mesurer  alors  la  résistance  de  la 
"^J^auche  CD.  On  obtenait  ainsi  les  données  nécessaires  pour  cal- 
culer la  résistance  au  passage.  Il  va  sans  dire,  toutefois,  qu'on 
^^Vait  préalablement  connaître  la  résistance  de  ce  qui ,  en  dehors 
^u  coke,  se  trouvait  dans  la  branche  CD.  A  cet  effet,  le  vase 
^  étant  relié  au  point  C  (fig.  3),  j'ai  plongé  dans  le  mercure 
^u  manchon  de  bois  l'extrémité  libre  du  fil  qui  partait  du  point 
^>  puis  j'ai  mesuré  la  résistance  de  la  branche  CD.  Je  l'ai 
^^•ouvée,  à  19%  égale. à 

0,0985  ohm. 

Comme  la  résistance  de  50  mm.  de  coke  s'élève  à 

0,0265  ohm, 
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on  voit  que,  de  chaque  résistance  trouvée  pour  la  branche  AI 
(fig.  3),  il  faut  déduire 

0,125  ohm 
pour  obtenir  la  valeur  cherchée  de  la  résistance  au  passage. 

§  5.  Lorsqu'une  mesure  a  été  exécutée,  et  qu'on  la  répèt 
sous  des  conditions  en  apparence  identiques,  il  s'en  faut  c 
beaucoup  qu'on  retrouve  toujours  les  mêmes  résultats.  Au  co: 
traire ,  ces  résultats  peuvent  différer  considérablement ,  à  tel  poi 
même  que  toute  tentative  ayant  pour  but  d'en  déduire  quelqi 
loi  peut  sembler  désespérée.  Je  ne  me  suis  pourtant  pas  laiss 
décourager  pas  ces  fortes  discordances;  elles  m'ont  seuleme: 
conduit  à  augmenter  beaucoup  le  nombre  des  mesures.  Au  rest< 
j'étais  bien  un  peu  préparé  aux  grandes  différences  que  je  coi 
statais.  Avant  chaque  mesure,  en  effet,  j'abaissais  légèrement 
la  main  le  plateau  droit  de  la  balance,  pour  séparer  un  instas 
le  morceau  de  coke  supérieur  du  morceau  inférieur,  sur  lequ€ 
je  le  laissais  ensuite  redescendre  doucement.  Or,  dans  cett 
manœuvre,  quel  que  soit  le  soin  qu'on  y  apporte,  les  même 
inégalités  (§  2)  de  l'un  des  morceaux  ne  viendront  pas  toujour 
se  remettre  en  contact  avec  les  mêmes  inégalités  de  l'autre;  d' 
là  doivent  naître  des  différences,  cela  va  sans  dire. 

§  6.  Un  autre  fait  m'a  surpris  davantage.  Lorsque  l'écart,  '> 
gauche  par  exemple ,  de  l'image  projetée  par  le  galvanomètre  m 
faisait  conclure  que  la  résistance  de  la  branche  AD  était  tro] 
faible,  et  que  pour  cette  raison  j'ajoutais  un  peu  de  résistance 
mais  d'abord  en  excès,  de  sorte  que  l'image  se  portait  du  côt 
opposé ,  ce  qui  m'obligeait  à  diminuer  de  nouveau  la  résistance,  — 
dans  ce  cas,  dis-je,  il  arrivait  assez  souvent  que  je  pouvais  reveiii 
peu  à  peu  jusqu'à  la  résistance  initiale  sans  que  l'image  cessa 
de  s'écarter  à  droite.  Ce  phénomène  doit-il  être  expliqué  e^ 
admettant  que  les  deux  morceaux  de  coke  forment  une  espèce 
de  téléphone  et  que ,  vibrant  sous  l'influence  de  tout  son  qui  s^ 
produit  à  l'intérieur  ou  dans  le  voisinage  de  la  chambre,  ^^ 
peuvent  se  déplacer  l'un  par  rapport  à  l'autre?  Ce  qui  sembla 
plaider   en  faveur  de  cette  hypothèse,  c'est  la  circonstance  qi^^ 
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h 

ihénomène 

s'observait  surtout 

lorsqu'on  marchait 

bruyamment 

i  proximJté  de  Pappareil.    Quoi  qu'il  en  aoit,  lorsque  pour  une 

même  réaiataDCe   on   avait   trouvé   tant  un  écart  à  droite  qu'un 

fesrt  à  gauche,  cette  résistance  était  regardéecomme  une  valeur 

moyenne  et  inscrite  comme  telle  dans  les  tableaux. 

§  7.  Ct-desBOus  sont  réunis  tous  les  résultata  que  j'ai  obtenus. 

Qb  sont  communiqués  in  extenso ,  préciséinent  à  cause  des  grandes 

fiïSïrenees  qu'ils  présentent  entre  eui. 

On  trouve  dana  la  colonne  (a)  dea  tableaux  le  numéro  de  la 

*^,  dans  la  colonne  (h)  le  nombre  qui  indique  combien  de  fois 

la  réaistance  de  A  B  (fig.  3)  est  plus  grande  que  celle  de  B  C , 

dana  la  colonne  (0  le  nombre  d'olima  introduite  dans  AD,  dans 

la  colonne   (d)   la  position  de  l'image.    Les  lettres  D  et  G  font 

connattre    si   l'image  se  trouvait  à  droite  ou  à  gauche  du  point 

d'éqmlibre ,  tandis  que  la  lettre  0  indique  que  l'image  coïncidait 

i  pra  près  avec  ce  point  d'équilibre. 

TABLEAU  L 

"w  =  0,35  gr.          PressioD  =  (1,5  p. 

Pression  ~  1  gr. 

Pressiou  =  2  gr. 

S*>tm=  IBV-      Température  =:  Ifio.l. 

X 

(')  1  W  II  (a)  1  (i)  1  M  1  (rf) 

(c)  1  (b)    1    (-:)    1    (d) 

(fl)  1    (i)    1    (0)    1  (d) 

1100 

1990 

6          I 

100 

5000     D 

I 

100 

2000 

U 

I 

1000  75U0 

G 

1000 

G 

200O     D 

1000 

D 

8O00 

G 

lOUO 

D 

1000     G 

500 

G 

9000 

G 

im 

D 

lâOO     D 

700 

(i 

9500 

D 

im 

D 

laoo    G 

8011 

G 

9200 

D 

2400 

G 

l-WO     D 

850 

D 

9100 

G 

S4S0 

G 

1300     D 

8Î0 

D 

9150 

D 

S470 

G 

1250     D 
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D 

im 

G 

1220     D 

803 

D 

II 

9150'    D 

im 

0 

1210     U 

800 

G 
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D 
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im 

G 

801 

0 

5000 1    D 

3600 

G 

11 

1205     G 

2000     G 

2700 

D 

2000'    D 

II 

801 

D 

3000     D 

!600 

D 

1500     G 

700 

D 

2500     G 

iSDO 

D 

:700|    G 

500 

G 

2700'    G 

I 

1900     G 

600 

Q 

2800     Q 

ssoo 

G 

aooo;  G 

fiSO 

D 

2900,    0 

3000 

G 

1 

610 

G 

MOO 

G 

III 

3000'    D 

G20 

D  i  m 

2900 i    G 

IIOOO 

G 

1000'    G 

615 

G  ! 

3000'    G 
6* 
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Preasiou  =  0,2 

^■ 

Prassior  =  (1,5  jir.     '       Prewion  =  1  gr. 

Pression  = 

Température  =  19»,l. 

{»)  1  (*)   1   C") 

W_ 

'(«)1   (*)l   M   \{d) 

wij'ji.du  w 

(?li_l*LI_( 

100 

7000 
6000 

ssoo 

5700 

D 
D 
0 
D 

100 

laoo 

1300 
1300 

1400 

D 
G 
0 
G 

100 

517 
619 
618 

i 

0 

lOUO 

41 

5600 

D 

1450 

D 

III 

618 

G 

IV 

S550 

D 

1480 

G 

700 

G 

5580 

D 

1430 

0 

1000 

D 

5500 

D 

IV 

1430 

D 

800 
850 

G 
D 

IV 

asoo 

5000 
20OO 
3000 
3500 
S700 
2800 

D 
D 
G 
D 
U 
G 
0 

V 

1400 
1900 
1000 
1100 
1150 

1150 

2000 

D 
D 
G 
G 
0 

g 

IV 

820 

aïo 

805 
802 
801 
800 

1900 

B 

D 
D 
D 
0 

D 

V 

V 

asoo 

2900 
8850 
8880 
8810 

0 
D 
D 

a 

0 

laoo 

1500 

1300 
1250 
1270 
1860 

G 
D 
D 
G 
D 
D 

1800 
1700 
1600 
1500 
1450 
1400 

D 
D 
D 
D 
D 
0 

VI 

8810 

3000 
«100 

:isoD 

G 

G 
D 
0 

VI 

1250 
1252 
1250 

1850 

D 
U 
D 

D 

V 

1400 
1000 
500 
700 

D 
D 
G 
G 

VI 

a 

3 

5 

e 

vu 

3500 

D 

1800 

D 

800 

D 

3000 

D 

1000 

U 

750 

D 

VII 

e 

SSOO 

D 

500 

G 

720 

D 

5 

2000 

G 

700 

G 

710 

G 

5 

8300 

G 

800 

G 

715 

G 

a 

2300 

G 

000 

G 

717 

G 

5 

2;00 

G 

950 

D 

719 

D 

2500 

D 

980 

U 

718 

G 

5 

2450 

D 

930 

D 

5 

8480 

G 

925 

D 

VI 

700 

G 

5 

2430 

G 

382 

G 

705 

G 

5 

8440 

G 

994 

D 

707 

G 

5 

3445 

D 

709 

G 

4 

3443 

G 

vn 

921 

G 

710 

G 

4 

2444 

G 

1000 

aooo 

G 

D 

770 
780 

G 
U 

4 

VllI 

3414 

2500 
3000 
8700 
2800 
8750 

6 
G 
D 
G 
D 
D 

1500 
1200 
1300 
1400 
1450 
1440 

D 

G 
G 
G 
D 
G 

790 
795 
797 
799 
800 
asn 

G 

G 
G 
G 
G 
R 

IX 

5 
7 
6. 
6! 
6 
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«>*  =  «,11  gr. 

Pression  =  0,5  jçr. 

Prwiion  =  l  gr. 

Fnuion  =:  3  (tr. 

^«lura  =  190,1. 

TamitémtQni  =  IBo.l. 

Tempiwture  =:  I80.6. 

^(iiTf.rnsr 

mJM  I>]  !  w. 

(«)1  (*)  !>.)..I.W_ 

I.WI  (*)  t.  W  \Â^l 

r"" 

Î7W 

'^ 

TUÔ 

1442 

100      840 

Û 

TOTO 

(5050 
6000 

D 

mo 

G 

14.44 

D 

VII 

B40 

G 

5500 

0 

3000 

G 

900 

G 

*ooo 

D 

VIII 

1444 

G 

1000 

D 

X 

5500 

D 

3500 

D 

2000 

D 

950 

D 

5000 

D 

3200 

D 

1500 

G 

,    920 

D  1 

4500 

D 

3000 

D 

1900 
ISOO 

U 
D 

910 
915 

G 
G 

4000 
3000 

D 
G 

3000 

6 

1760 

D 

917 

G 

4000 

D 

4000 

G 

17S0 

D 

919 

D 

3500 

0 

4050 

G 

170U 

D 

918 

D 

4S0D 

D 

1600 

D 

917 

D 

4100 

D 

150U 

D 

4050 

D 

IX 

I60u 

G 

VIII 

917 
900 

D 
D 

4050 

G 

2000 

D 

800 

D 

4,500 

G 

1700 

G 

700 

D 

50UO 

G 

1800 

G 

050 

G    1 

7000 

D 

1900 

D 

670 

G 

6000 

D 

1B50 

D 

C80 

D 

SSOO 

D 

1830 

D 

aooo 

G 

IBIO 

D 

IX 

660 

G 

ssoo 

D 

1B05 

J) 

700 

G 

6150 

D 

iao3 

0 

750 

G 

5100 

D 

770 

G 

5050 

D 

X 

1802 

G 

780 

G 

5020 

D 

3000 

G 

800 

G 

âOlO 

D 

3000 

D 

900 

G 

SOOO 

D 

SSOO 
2200 

D 

Jl 

950 
970 

G 
G 

5000 

D 

2100 

0 

980 

G 

3000 

D 

XI 

3100 

D 

990 

G 

2000 

G 

2000 

D 

995 

G 

2500 

G- 

1500 

G 

1000 

G 

8700 

0 

1700 
1600 

D 

G 

1050 

0 

iïoo 

G 

1650 

D 

X 

1050 

D 

3000 

G 

1620 

0 

1000 

0 

9500 

D 

3200 

D 

xu 

1620 

G 

3100 

0 

2000 
1700 

D 
G 

3100 

0 

1800 

0 

3100 

G 

xin 

iSOO 

D 

4000 

G 

1500 

U 

6000 

D 

1400 

V 

4500 

D 

1300 

D 

4200 

D 

1200 

D 

p.   L.   K1JK&.   SUR   LE   UICBOPHOITE. 


Pression  —  0,2B  p:           PrasBlon  =:  0,6  gr. 

PresBion  =  1  gr. 

Presnon  = 

Tempcralure  =   19",!.   |    Teaip^rBlnro  =   19o.l. 

Tempéralnre  —    19",!. 

C")   1   W  1    i")  1  C)  1     (0)   1   (i)   1   W  1  id 

(«)       (i)       («)      (rf) 

(«)      {*>      ( 

100 

4100 
40i0 
4000 

D 
D 
D 

100 

1000 
700 
900 

D 
G 
0 

XVI 

■tooo 
sooo 

ÏOOO 
2500 
3SU0 
8300 

usoo 

2250 
2210 
2245 

D 
G 
D 
D 
G 
D 
G 
D 
G 
G 

XIV 

900 
3000 
1500 
1720 
1750 
1730 
1720 
1725 
1722 

G 
D 
G 
G 
D 
1) 
G 
D 
D 

2244 

G 

XV 

2000 

D 

S2&0 

G 

1800 
1750 

D 
D 

XVll 

2250 
301J0 
ilâOO 
3300 

G 
G 
D 
0 

1730 
1720 
1700 
1600 
1500 

g 

D 
D 
D 

XVIII 

3200 
330U 
3250 
3200 

G 
D 
D 

D 

1200 
1250 
1230 
1210 

G 
D 
D 
G 

XIX 

3300 
3300 
3400 
3350 
3370 

G 
G 
D 
G 

0 

XVI 

1310 
1500 
1550 
1570 
1560 

G 
G 
G 
D 
0 

SX 

3370 
3300 
3000 
SUOO 
2500 
2700 
2800 
2750 
2700 
2720 
3730 

D 
D 
D 
G 
G 
G 
D 
D 
G 
G 
D 

xvu 

1S60 
1500 
1200 
1100 
1000 
700 
800 
900 
950 
900 

D 
D 
D 
D 
D 
G 
G 
G 
D 
D 

2725 

G 

XVIII 

900 

G 

2727 

K 

2000 
1500 
1700 

D 

G 
G 

11800 

G 

1900 

D 
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■jf 

iBKm  z:  0,25  gr. 

Pression  ir  0,5  gr. 

Prassion  z:  1  gr. 

Pression  z:  2  gr. 

tpénture  =  19o,). 

Température  =:  IQoj. 

Tempe'rature  =  19o,l. 

Température  n  18o,6. 

E-/  (*)  1  (^)  1  (^ 

(a)  1  (b)      (c)  1  (rf) 

(a)      (b)      (c)     {d) 

(a)      (b)      (c)    (d) 

100 

l'iOO 

1850 

G 

1 

1870 

D 

1860 

D 

XIX 

1850 

1850 
1800 
1500 

D 

D 
D 
D 

1400 

D 

1300 

G 

1350 

G 

1370 

G 

1390 

D 

1380 

G 

1385 

0 

XX 

1385 
1500 

G 
G 

« 

1700 
1900 
1950 
1970 
1990 
1995 

G 

G 

G 

G 

G. 

D 

t 

1990 

D 

TABLEAU   n. 


Pression  zz  3  gr. 
smpératnre  Z=  18^. 


a)  |_W  iif)  L(ff) 


Pression  :z  4  gr. 
Température  z;  18o. 


(«)    I   (*)   I    (c)  I  (rf) 


Pression  z:  5  gr. 
Température  z:  19o,8. 


(a)    I    ib)  (   (c)  I  (d) 


Pression  iz  10  gr. 
Température  zz  19o,8. 


(a)   I   (b)  I   (c)  I  (d) 


I  1000 


II 


[I 


5000 

G 

I 

1000 

5000 

G 

5500 

D 

6000 

G 

5200 

D 

7000 

D 

5100 

D 

6500 

D 

5050 

0 

6400 
6460 

G 
G 

5050 

G 

6500 

D 

5100 

G 

6470 

0 

5200 

D 

6150 

D 

II 

6470 

D 

5120 

D 

5000 

D 

5100 

D 

4000 
3000 

D 
D 

6100 

D 

2900 

G 

5O00 

D 

2950 

G 

4500 

0 

2970 

D 

II 


1000 


III 


IV 


3500 

G 

3700 

0 

i3700 

D 

3500 

D 

3000 

D 

2500 

0 

2500 

G 

3000 

G 

3500 

G 

4000 

0 

4000 

D 

3500 

D 

3200 

D 

1000 


II 


m 


5000 

D 

3000 

D 

2000 

L 

2500 

0 

2500 

G 

3000 

D 

2700 

G 

2800 

0 

2800 

D 

2000 

G 

2500 

D 

2200 

D 

2100 

D 

2000 

0 

p.   L.   RIJKE.   SUR   LE   HICBOFHONE. 


Prmion  =  3  gr. 

Preiiion  ■=  i  gï. 

PrEsaigu  —  b  gr. 

Pmjion  =  1 

Température  =  18«. 

TempEratiu-B  =   18". 

Te,ûpé«t«™  - 

(0)   1     (4)  1   (c)  1  W 

(o)    1  (*)  1   W    1  (d) 

(a)    1   {*)   1  {.)   1  (ri) 

(-)    1  (*)  1 

1000 

3100 

D 

IV 

lOÛO 

1500 
4300 
4100 
4000 
3500 

D 
D 
D 
D 

0 

III 
iV 

1000 

S970 
3000 
2980 

29S0 
2970 

0 

D 
G 

' 

3000 
2500 

2500 
3000 
3200 

D 
0 

G 
G 
0 

IV 

1000 

9 

B 

■ 
; 

T 

3500 

D 

3300 

D 

V 

S!)70 

G 

VI 

3200 

0 

V 

1 

3100 

D 

3U00 

G 

3000 

D 

3200 

D 

VII 

3200 

0 

2500 

G 

3!00 

0 

S700 

0 

VI 

3100 

G 

vm 

3200 
3500 

G 
G 

VI 

VI 

B700 

3700 
4000 
5000 
4900 

G 
G 
D 

0 

VII 

3300 
3400 
3350 

3350 
4000 

G 
D 
0 

G 
G 

3700 
3800 
3900 
3960 
3970 
4000 

G 
G 
G 
G 
G 
G 

vu 

VII 

4900 
1700 

D 

D 

500U 
6000 

G 
G 

4200 

0 

4600 

D 

7O00 

G 

IX 

4200 

G 

vm 

4500 

D 

SOOO 

G 

5000 

G 

4200 

D 

9000 

D 

5500 

G 

4100 

D 

8500 

G 

57UO 

0 

4000 

D 

8700 

G 

31100 

D 

81100 

G 

X 

4000 

0 

3S00 

D 

8950 

G 

IX 

3700 

D 

8970 

G 

SI 

4000 

D 

3600 

D 

8990 

3500 

0 

3200 

G 

3300 

G 

VIII 

8990 

D 

xu 

3500 

D 

3400 

G 

800(1 

D 

3000 

U 

3450 

G 

700(1 

D 

X 

3470 

D 

5000 
6000 

(i 

D 

XIII 

3000 
3200 

G 

0 

vm 

3470 
341  ;0 
3200 
3100 

D 
D 

D 
G 

5500 
5700 
6000 

G 
G 
G 

XIV 

3200 
3500 

G 
0 

XI 

3150 

U 

IX 

6000 

D 

%'7 

3500 

0 

3170 

0 

5000 
4000 

1) 
G 

XVI 

3500 

G 

XII 

IX 

3170 
4000 
3500 
3700 
3600 

G 
D 
G 
D 

D 

1500    D 
4300,  D 
4100    IJ 
4050    D 
4000 1  D 

XVII 

3700 

3700 
4000 
5000 

0 

G 
G 
G 

3500 

D 

7000 

D 
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f 

ten: 

=  3  gr. 

Preedon  =  4  gr. 

Preedoii  z:  5  gr. 

Pression  zi  10  gr. 

1 

hrfetnn  =  180. 

Température  =:  18o. 

Température  =  19o,8. 

Température  =:  19o,8. 

p 

U(i)\  (e)  1  («*) 

(a)    1  (*)  {c)   1  (rf) 

(a)      (b)   1  (c)   1  (d) 

(a)   1  (b)   1  (c)   1  (rf) 

r^ 

/ 

X 

1000  4000 

D 

1000 

6000 

G 

XIII 

1000 

2800 

G 

2II0OO 

3500 

G 

<* 

3000 

G 

6550 

G 

3000 

G 

4000 

G 

3500 

D 

6700 

D 

4000 

G 

' 

5000 

D 

3400 

0 

6600 

D 

5000 

D 

4500 

G 

6550 

0 

4500 

G 

4600 

G 

XI 

3400 

D 

4700 

D 

4700 

G 

3200 

D 

XVIII 

6500 

D 

4600 

0 

4900 

G 

3100 

0 

5000 

D 

4970 

G 

4000 

D 

XIV 

4600 

D 

5000 

G 

XII 

3100 
3300 

G 
G 

3000 
2000 

D 
0 

3000 
3500 

G 
D 

l') 

4200 

D 

3400 

G 

3200 

0 

• 

4000 

D 

3900 

G 

XIX 

2000 

G 

• 

3500 

G 

4000 

G 

3000 

0 

XV 

3200 

G 

3700 

0 

4500 
4200 

D 
0 

XX 

3000 

G 

4000 

0 

:n 

3700 

G 

4000 

G 

XVI 

4000 

D 

3900 

G 

XITT 

4200 

D 

4500 

D 

2000 

D 

4000 

G 

4000 

G 

4200 

0 

1000 

G 

4500 

G 

4100 

D 

1500 

G 

4700 

G 

4050 

D 

1600 

0 

4900 

0 

4020 

D 

4000 

D 

m 

4900 

D 

5000 

D 

XIV 

4000 

D 

5500 

G 

3500 

D 

5700 

0 

• 

3200 

0 

IV 

5700 
5500 
5000 
4000 
4500 
4700 
4600 

D 
D 
D 
G 
G 
D 
0 

XV 
XVI 

3200 
3500 
4000 
4500 

4500 
5000 
6000 

G 
G 
G 
0 

G 
G 
D 

LV 

4600 

G 

5500 

G 

4800 

G 

5700 

G 

1 

4900 

G 

5800 

G 

5500 

D 

5900 

0 

5200 

D 

5100 

D 

XVII 

5900 

D 

5000 

D 

5000 

D 

4900 

G 

4000 
3000 

D 
G 

VI 

4900 

G 

3500 

G 

', 

. 

4500 

G 

3700 

D 

" 

^  A  partir  de  cette  série  la  températufii  a  été  19'',8. 
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Pression  =  3  gr. 

Pression  =  4  gr. 

Pression  =  B  pr. 

Prrasioi 

Température  =  19",8. 

Temiicrature  =  IS», 

■l'empérslure  =  lfl",8. 

Tempérât' 

(")    1  ('-)  1   (c)  1  (rf 

(a)     1  (i)   1   (e)    1  (rf) 

(.")        (*)      ic)     Id) 

(«)        ( 

1000 

4000 

uooo 
înno 

D 
D 

lOOO 

3600 
3500 

D 

D 

9A(I(I 

(i 

XVIII 

;i5()0 

(l 

aTDii 

a 

V<H10 

1) 

XIX 

;i500 

0 

asoo 

0 

aëoo 

S900 

G 
G 

xvu 

3800 

soon 

u 

3970 

0 

SlUKl 

1) 

XX 

îtWIO 

1> 

4iH)n 

fi 

37mi 

1) 

4500 

0 

3500 

0 

XVIII 

4500 
5000 

G 
0 

XIX 

5000 
6000 

G 
0 

XX 

6000 
5000 

D 
0 

)  donc  trouvé  pour  la  réBÎBtanoe  de  la  branche  CD 
TABLEAU  ni. 


Avec  b 

Avec  U 

Avec  U 

Avec  U 

Aïec  U 

Avec  U 

Avec  U 

pression 

pressiiHi 

pression 

pr«»ion 

presaoD 

0,2B  gr. 

0.5  gr. 

IBT- 

3gr. 

3gr. 

'«■■ 

6  gr. 

24,95  ohma 

12,05  ohms 

8.01  ohms 

9, 12  ohms 

5.05  ohma 

6.470  uhms 

3,700  ohm! 

25,00 

20,00 

6.18 

2,90 

5.10 

55,00 

14,30 

8,00 

4,20 

4,50 

4,000 

28,00 

11,50 

14,00 

9,06 

3.50 

38,10 

12.50 

7.18 

35,00 

9.33 

8.40 

6.00 

4.90 

3.350 

3,2n0 

24.44 

14.43 

9,17 

5.80 

3,47 

8,995 

3,200 

27.20 

15,00 

6,75 

4,20 

3,17 

6,000 

4.20U 

30.00 

10,02 

10,50 

5.50 

3,50 

4.000 

5,700 

40,50 

21.00 

10.00 

3,50 

5.00 

4,000 

50.00 

16,20 

3.70 

3.500 

27.00 

18.00 

4,90 

31,00 

9,00 

5,70 

31,00 

17,81 

4,60 

40,00 

12,15 

4,95 

4,500 

22,50 

15,60 

2.80 

32,00 

9,00 

4.50 

38.00 

18.50 

5,00 

3,500 

2,000 

33,74 

13,85 

6,00 

3.970 

3,000 

27,26  . 

19.90 

5,00 

3,500 

4,200 
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Les  moyennes  sont: 


Lycc  la 
nsâon 
,26  gr. 


Avec  la 
pression 
0,5  gr. 


Avec  la 

pression 

1  gr. 


Avec  la 

pression 

2  gr. 


Avec  la 

pression 

3  gr. 


Avec  la 

pression 

4  gr. 


Avec  la 

pression 

5  gr. 


Avec  la 
pression 
10  gr. 


Î2,23     I     14,872    |      8,819     |      5,408      |      4,402      |       4,18      |      3,617      |    2,698 

avec  les  erreurs  probables: 

tl,27    I    ±0,56    I    ±0,49    |    ±0,47    |    ±0,14     |    ±0,24    |    ±0,16    |    ±0,11 

On  a  donc  pour  les  résistances  au  passage: 

32,11     I    14,75      I     8,7         |      5,29       |      4,28       |       4,06      |      3,5         |    2,57 

avec  les  mêmes  erreurs  probables. 

§  8.  La  fig.  6  montre  le  rapport  entre  les  résistances  au  pas- 
sage et  les  pressions.  Ces  dernières  y  sont  représentées  par  des 
abscisses,  les  premières  par  des  ordonnées.  Ainsi,  les  ordonnées 
des  points  a,&,c,c2,e,  /*,  ^etA  représentent  les  résistances 
au  passage  sous  les  pressions  0,25  gr.,  0,5  gr. ,  1  gr.,  2  gr., 
^  S^M  ^  g^'j  ^  gf*  et  10  gr.  Les  ohms  et  les  (2emi-grammes 
sont  représentés  par  des  longueurs  égales. 

En  joignant  les  points  a,  6,  c,  dl,  e,  /*,  ^  et  A,  on  obtient 
nne  courbe  dont  la  forme  est  assez  régulière  et  paraît  se  rap- 
procher de  celle  d'une  hyperbole  équilatère. 

Si  l'on  admet  ce  rapprochement,  notre  courbe  pourrait  être 
^présentée  par  l'équation 


X 


(1) 


^^  a  désignerait  la  limite  vers  laquelle  la  résistance  tendrait  à 

Mesure  que  la  pression  augmente. 

J'ai   calculé    les    valeurs    de    a   et  de  &  par  la  méthode  des 

ûioindres   carrés,   en  supposant  que  c'était  la  somme  des  carrés 

des  erreurs  relatives  qui  devait  être  un  minimum.   En  outre,  il 

*    été   attribué    à    chaque   détermination   un   poids  inversement 

Proportionnel  au  carré  de  l'erreur  probable  trouvée.  J'ai  obtenu 

^®  la  sorte: 

a  =  1,981  et  6  =  6,914. 
Ces  valeurs  ont  servi  à  calculer  le  tableau  suivant: 
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TABLEAU  IV. 


KJ~- 

Erraor 

Pression 

p»«^. 

eo  ohmi. 

renca. 

Etrenra  prabablea. 

dea  tel 
pueagc 

BnmmM- 

obierv. 

calcula. 

liac  [joi»a.  ZèmepniM. 

Itie  pnia 

0,S5 

33,11 

29,64 

-t-a.47 

+  0,077     0,00592 

±  0,03' 

0,6 

1*,75 

15.81 

-1.06 

—  0,073,  0,00516 

±  0.01' 

1 

8.7 

8,89 

—  0.1tl 

-    0,022  ■  0.00048 

+-  0.051 

S 

5,29 

5.4* 

-0.15 

-  0,028  1  0,00080 

±  0,08i 

3 

4.28 

i,m 

—  0.002.'  0.00001 

±  0,03; 

4 

4,06 

■i.7l 

+  o.aô 

+  0,086  j   0,0074a 

±  0.05' 

5 

3,5 

■iM 

H- 0.14 

H- 0.040  ■  0,00160 

±  0,04! 

10 

a,57 

2,67 

—  0,03S'   0,00151 
Somme    0,02291 

±  0,04'. 

Entre  les  nombres  de  la  quatrième  colonne  et  les 
correapondantB  de  la  sixième  colonne  la  différence  n'est 
grande.  On  peut  donc  dire  que  la  courbe  calculée  représi 
bien  les  phénomènes.  Cela  résulte  aussi  de  la  fig.  6,  où 
calculée  est  marquée  par  un  trait  continu ,  et  la  courb 
de  robservation  directe,  par  une  ligne  pointillée. 

§  9.  Une  autre  question  est  celle  de  savoir  si  les 
obtenus  nous  autorisent  à  conclure  que  la  résistance  a 
est  réellement  en  raison  inverse  de  la  pression.  Pou 
répondre  affirmativement  à  cette  question  il  faudrait  que 
des  carrés  contenus  dans  la  sixième  colonne  différât 
la  somme  des  carrés  inscrits  dans  la  huitième  colonne. 

J'ai  pensé  qu'il  serait  peut-être  utile ,  pour  la  solutio 
question,  d'examiner  jusqu'à  quel  point  l'introduction  d 
de  plus  dans  notre  équation  (1}  pourrait  rapprocher  l'une 
les  deux  sommes  dont  il  s'agit. 

A  cet  effet,  j'ai  pris  l'équation 

,    b  c 


î  il  a  été  dit  dans  le  §  précédent, j 
pour  a,  6,  et  c  les  valeurs  suivantes 

a  —  2,105  b  =  6,1894  c  =  0,2 
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A  l'aide  de  ces  valeurs  j'ai  calculé  le  tableau  suivaut 
TABLEAU  V. 


Erraura   reUtiYES 

liasssBe, 

ea  ûhnjB. 

grimn«. 

olurv. 

<alcDl«u. 

ier«  pniu 

2*™pBLW 

1èr.  pu[„.  Btoepuùi. 

0,!5 

3Î,11 

31.18 

+  0,D3 

+  0,OSB 

0,00084 

±  0,039    0,0015B 

14.75 

15,58 

-  0.056 

8,7 

8.58 

+  0.12 

+  0,OH 

0,00019 

±  0,056   0,00031 

5,89 

S,-2S 

+  0.01 

+  0,005 

0,00003 

±  0,088 ,  0.00774 

1,28 

4,ÎI 

+  0,07 

+  0.016 

0.00027 

±  0.033 

0.00111 

1,0G 

3,68 

+  0,38 

+  0.094 

0,00876 

±  0.059 

0.00034 

3,6 

3,37 

+  0,13 

+  0.037 

0,00138 

±  0,015 

0,00901 

8,67 

S,7+ 

—  0.17,  -O.OfiG 

0,00*38 

±  0,011 

0,00190 

Somme 

0,01<J0:i 

0,01536 

Li  somme  des  carrés  des  erreurs  relatives  a'eat  effectivement 
approchée  de  0,01536,  oe  qui  d'ailleurs  devait  nécessairement 
afriver  du  moment  qae  nous  disposions  d'une  constante  de  plus. 
^'  donc  les  équations  (1)  et  (2)  sont  uniquement  considérées 
'^cnuDe  formules  d'interpolation,  il  va  sans  dire  que  la  seconde 
'i'^rite  la  préférence  ^  maie  s'il  s'agit  de  leur  attribuer  une  signi- 
neation  plus  haute,  je  pense  que  les  erreurs  relatives  des  obser- 
^tions  sont  trop  fortes  pour  qu'on  puisse  déjà  se  prononcer 
définitivement.  On  peut  donc  seulement  admettre  à  titre  de  loi 
approximative  provisoire ,  que  les  résistanceB  au  passage 
^"*at  en  raison  inverse  des  pressions. 

§  10.  Il  suit  de  nos  formules  que,  pour  un  accroissement  on 
^  décroissement  très  petits  de  la  pression ,  la  résistance  au  pas- 
^Se  éprouvera  un  cbangement  qui  sera  en  raison  inverse  de  la 
P'^Bdon  primitive.  La  sensibilité  d'un  microphone  dépendra  donc , 
-^  grande  partie,  de  la  force  avec  laquelle  les  deux  morceaux 
■"^  coke  sont  pressés  l'un  contre  l'autre.  Plus  cette  force  est 
petite,  plus  sera  grande  la  sensibilité.  On  ne  doit  pas  perdre  de 
*Ue,  toutefois,  que  lorsqu'un  microphone  transmet  avec  une 
^Qtpiification  considérable  les  sons  faibles,  il  ne  se  prête  plus 
"■Qssi  bien   à   la   reproduction  des  sons  intenses.    En  effet,  plus 
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est  légère  la  force  qui  presse  entre  eux  les  deux  morceaux  ^^ 
coke,  plus  il  y  a  de  chance  pour  qu'en  vibrant  ils  se  sépa.x^^'ï^t 
l'un  de  l'autre.  Lorsque  cela  arrive,  il  se  forme  de  petits  ^i»rcB 
de  Davy;  le  son  que  ceux-ci  produisent  se  transmet  au  téléplxo^ie 
et  y  occasionne  un  crépitement  ou  bruissement,  qui  peut  ^"fere 
très  gênant.  Aussi  est-il  permis  de  dire ,  dans  une  certaine  me8i:i:i:T«, 
que  toute  modification  de  l'intensité  du  son  détermine  une  morti- 
fication dans  le  microphone. 

Pour   avoir   un  microphone  auquel  on  puisse  donner  tous     X«s 
degrés  voulus  de  sensibilité ,  il  suffit  d'apporter  un  léger  changenx^Tit 
à  l'appareil  décrit  au  §  1.    Ce  changement  consiste  à  remplace  ^r 
les   cylindres   Z  m  et  n^  par  deux  prismes  triangulaires  A  et;      B 
(fig.  7).  Si  dans  l'appareil  ainsi  modifié  on  fait  glisser  le  par^il- 
lélipipède  vers  la  gauche ,  par  exemple ,  il  est  clair  que ,  à  me&XMJ^e 
que   son   centre   de   gravité   z   se   rapprochera  du  prisme  A  9      ^ 
pression  sur  le  prisme  B  deviendra  moindre.  Sur  A,  il  esivrei-ij 
la  pression  deviendra  plus  grande;  mais  il  est  facile  de  montro^) 
et  cela  ressort  d'ailleurs  de  la  fig.  6,  que. la  résistance  au  pei**" 
sage  croîtra  plus  fortement  en  B  qu'elle  ne  décroîtra  en  A.  Au^« 
toutes   les  expériences  connues  peuvent-elles  être  répétées  av^^c 
cet  appareil. 

§  11.  Lorsque  l'appareil  doit  seulement  servir  à  remplacer 
dans  un  couple  téléphonique  le  téléphone  transmetteur,  il  n'©®* 
pas  désirable  qu'il  soit  très  sensible.  Je  me  suis,  au  contraire) 
fort  bien  trouvé  d'entourer  la  boîte,  y  compris  le  parallélipipèd^» 
d'un  anneau  en  caoutchouc.  La  parole  était  reproduite  plus  f^^' 
blement,  il  est  vrai,  mais  avec  plus  dé  netteté,  attendu  qu'il 
ne  pouvait  plus  être  question  de  la  production  d'arcs  de  Davy- 

§  12.  Ce   qui  a  tout  d'abord  excité  spécialement  mon  intérêt 
pour  le  nouvel  appareil,  c'est  qu'il  m'a  paru  offrir  le  moyen  de 
transmettre  la  parole  à  une  distance  beaucoup  plus  grande  qp^ 
cela  n'était  possible  avec  le  couple  téléphonique. 

Soit,  en  effet,  L  la  résistance  de  la  plus  grande  longueur  de 
fil  télégraphique  qu'on  puisse  introduire ,  sans  donmiage  pour  b 
bonne  transmission  de  la  dépêche,  dans  un  circuit  composé d'oo 
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téléphone  et  d'un  appareil  galvanique  donné  ;  l'intensité  du  courant 
sera  alors  exprimée  par  l'équation: 

I  E 

'       RH-T-f-M-hL' 
où  E  désigne  le  potentiel  de  l'appareil  galvanique,  R  sa  résis- 
tance, T  celle  du  téléphone,  et  M  la  résistance  du  microphone, 
7  compris  la  résistance  au  passage. 

En  supposant  que  par  la  vibration  du  microphone  la  résistance 
an  passage  éprouve  une  augmentation,  que  nous  appellerons  A, 
l'intensité  du  courant  prendra  une  valeur  différente,  exprimée 
par  l'équation: 

I   =    _      _  .E 

*       R  +  T-hM-f-A-l-L 
On  sait  que  le   déplacement  de  la   petite  plaque  en  fer  du 
téléphone  dépend  de  la  différence  de  ces  deux  intensités,  c'est- 
à-dire  de 

I,  —  I,  =E , 

'         *  (R-hT4-M-hL)(R-hT-hM4-A+L) 

^^  que,  chaque  fois  que  le  courant  subit  dans  une  même  durée 
^^  temps  un  même  changement,  la  plaque  de  fer  se  déplace 
aussi  d'une  même  quantité.  Pour  obtenir  maintenant  ce  même 
déplacement  lorsque  le  courant  doit  parcourir  un  fil  télégraphique 
^  fois  plus  long,  on  n'a  qu'à  employer  n  fois  plus  d'éléments 
galvaniques  et  à  introduire  aussi  n  fois  plus  de  microphones  dans 
1^  circuit.  Car  on  aura  alors ,  en  représentant  les  deux  intensités 
du  courant  T,   et  I\, 

r,-ir-E ^__ , 

(R  +  -+^M-hL)    (R4-i+-PM+AH-L) 
n       n  n       n 

^  l'on  admet  que  la  résistance  de  n  microphones  est  p  fois  plus 

Scande  que  celle  d'un  seul. 

Comme  p  n'est  en  général  pas  plus  grand  que  n,  la  valeur 
^^  I', — l'j ,  strictement  parlant,  dépassera  encore  celle  de  I, — I^. 

J'ai  vérifié  par  l'expérience  les  déductions  qui  précèdent.  Sur 
*^   couvercle   d'une   boîte   en   planure   de  bois  étaient  placés  14 
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morceaux  de  coke,  indiqués  dans  la  fig.  8  par  des  traits  ( 
nus,  et  dont  deux,  Im  et  np^  étaient  rattachés  au  circuit 
morceaux  étaient  accouplés  l'un  à  Tautre  par  des  parallélipi 
de  coke ,  couchés  en  travers  sur  eux  et  représentés  dans  la 
par  des  lignes  pointillées.  Le  tout  formait  ce  qu'on  peut  a] 
une  batterie  microphonique,  batterie  composée  de  13  éléi 
Or ,  quand  on  introduisait  dans  le  circuit  une  résistance  de 
ohms,  égale  à  celle  d'environ  244  lieues  de  fil télégraphiq 
que  le  potentiel  de  l'appareil  galvanique  valait  celui  de  27  éU 
de  Bunsen,  tous  les  mots  prononcés  à  proximité  de  la  bi 
microphonique  étaient  distinctement  compris  près  du  téléphc 
Lorsque  le  nombre  des  éléments  microphoniques  était  aug 
de  3,  on  pouvait  même  se  placer  à  une  distance  de  8 
mètres  de  la  batterie  microphonique,  mais  au  téléphone  il 
alors  écouter  avec  une  attention  plus  soutenue. 

C'est  uniquement  pour  ne  rien  omettre  de  mes  expéi 
que  j'ai  communiqué  les  observations  contenues  dans  ce 
Hoorweg  et  d'autres  ont  postérieurement  indiqué  un  moye 
pratique  d'atteindre  le  même  but,  à  savoir,  par  l'emi 
courants  d'induction. 


')  Dans  la  séance  de  rAcadémie  d'Amsterdam  du  25  mai  dernier, 
dans  un  article  de  V Album  der  Natuur,  j'ai  rapporté  qu  a  Taide  d'une 
microphonique  de  5  éléments  et  d'un  appareil  galvanique  dont  le  p 
équivalait  à  peu  près  à  celui  de  8  éléments  de  Bunsen,  des  mots  pr 
au  voisinage  de  la  batterie  microphonique  avaient  été  distinctement  e 
près  du  téléphone,  même  quand  le  circuit  comprenait  une  résistance  de 
ohms.  Malheureusement,  on  n'avait  expédié  dans  ces  expériences  q 
phrases  attendues,  telles  que  „çomprenez-vous  encore?"  „tout  va-t-il 
bien?"  etc.  Lorsque  plus  tard,  ces  expériences  ayant  été  répétées,  l'exi 
eut  par  hasard  prononcé  une  phrase  à  laquelle  la  personne  placée  au  té 
n'était  pas  préparée ,  la  dépêche  ne  fut  pas  bien  comprise  ;  il  résulte  de  1 
avait  opéré,  la  première  fois,  avec  des  moyens  insuffisants. 
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Sciences  exactes  et  naturelles. 


SUR   LA 


THÉORIE  DU  RADIOMÈTRË, 


s*  A.  aLIGJSS* 


£q  mai  1878  j'ai  présenté  à  rAcadémie  des  sciences  d'Am- 
^rdam  un  mémoire  assez  étendu  sur  la  théorie  du  radiomètre, 
^^moire  qui  a  été  publié  plus  tard  dans  le  Bulletin  de  l'Acadé- 
^^^)  et  dont  je  vais  donner  ici  un  résumé  succinct. 

L'action  répulsive  que  les  rayons  lumineux  et  calorifiques 
bercent  sur  des  corps  légers  placés  au  sein  de  gaz  très  raréfiés , 
'tion  dont  M.  Crookes  a  le  premier  fait  une  étude  exacte,  a 
é  l'objet  de  tentatives  d'explication  très  variées.  Dans  la  première 
•ftie  de  mon  Mémoire  j'ai  passé  en  revue  ces  divers  modes 
explication.  Toutefois,  trois  classes  seulement  des  théories  prê- 
tées pour  rendre  compte  des  phénomènes  ont  été  soumises  par 
^i  à  une  critique  un  peu  détaillée ,  attendu  que  les  autres  avaient 
'à  été   réfutées   suffisamment,   ou  bien  étaient  si  incomplètes 

ai  improbables  qu'il  semblait  inutile  de  les  combattre  spéci- 
lïient.  Les  théories  dont  j'ai  fait  l'examen  critique  sont  les  sui- 
ntes: 1°  la  théorie  de  l'évaporation  de  M.  Osborne  Reynolds, 

)   Verslagen  en   Mededeelingen  der  Koninklijke  Akademie  van  Wetenachappen , 
^-  Nat%urkunde,  gme  Série,  t.  XIII. 

AjtcïiivBS  Néerlandaises,  T.  XIV.  7 
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et  la  théorie  de  l'émission  de  M.  ZôUner ,  analogue  sous  beaucom^ 
de  rapports  à  la  première  ;  2°  les  théories  qui  expliquent  Tactic 
des  rayons  lumineux  par  des  courants  gasieux;  3"^  les  théorie 
qui  expliquent  cette  action  à  l'aide  de  la  théorie  cinétique  d^ 
gaz,  en  la  considérant  comme  un  effet  produit  entre  un  cor] 
solide  et  le  gaz  qui  le  touche,  lorsque  de  la  chaleur  passe  d 
corps  au  gaz  ou  réciproquement. 

Pour  ce  qui  concerne,  en  premier  lieu,  la  théorie  de  l'évap^ 
ration ,  on  sait  qu'elle  attribue  la  répulsion  d'un  objet  léger  pi 
un  corps  chaud  à  l'évaporation  d'eau,  de  mercure  ou  d'autre 
liquides,  au  côté  de  l'objet  qui  est  tourné  vers  le  corps  chauc 
et  que ,  pareillemenf ,  elle  explique  l'attraction  de  l'objet  par  v 
corps  froid  au  moyen  de  la  condensation  des  vapeurs  de  a 
mêmes  liquides  sur  la  face  de  l'objet  qui  regarde  le  corps  froi* 
D'après  cette  théorie,  l'évaporation  à  la  surface  d'un  corj 
aurait  pour  conséquence  une  augmentation  de  la  pression  si 
cette  surface,  la  condensation  de  vapeur  sur  le  corps  proda 
rait  une  diminution  de  la  pression,  et  cette  augmentation  o 
diminution  de  la  pression  occasionnerait  la  répulsion  ou  l'attnM 
tion  observée. 

Je  pense,  avec  M.  Reynolds  >),  que  par  l'évaporation  ou  1 
condensation  un  accroissement  ou  un  décroissement  de  la  prei 
sion  peut  être  déterminé,  et  je  reconnais  aussi  qu'un  mot 
vement  peut  être  obtenu  de  cette  manière.  Ce  dernier  point 
d'ailleurs  été  prouvé  expérimentalement  par  M.  Reynolds  et  pa 
M.  Govi.  Mais  que  M.  Reynolds  ait  trouvé  dans  cette  action  1 
vraie  cause  des  phénomènes  observés  par  M.  Crookes,  c'est  c 
que  différentes  raisons  me  portent  à  mettre  en  doute.  Mon  objec 
tion  capitale  à  la  théorie  de  M.  Reynolds,  c'est  que  la  cau8< 
invoquée  peut  bien  produire  initialement  une  répulsion  ou  une 
attraction  et  déterminer  un  commencement  de  mouvement,  maw 
qu'elle  ne  saurait  entretenir  ces  phénomènes  d'une  manière  coth 
tinue.  En  effet,  quand  l'objet  léger  a  été  soumis  quelque  tempo 

»)  Phil.  Mag.,  (4),  t.  XLVIU,  p.   146. 
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à  rinfluence  du  corps  chaud  ou  froid ,  ou  quand  le  rayonnement 
»  agi  quelque  temps  sur  le  radiomètre ,  toute  la  matière  volatili- 
sable  aura  quitté  par  évaporation  les  parties  chaudes  et  se  sera 
précipitée  sur  les  parties  froides;  une  nouvelle  évaporation  ou 
une  nouvelle  condensation  ne  peut  alors  plus  avoir  lieu ,  la  cause 
de  la  répulsion  ou  de  l'attraction  et  par  suite  du  mouvement  du 
radiomètre  a  disparu,  et  avec  elle  doivent  cesser  les  effets. 

La  théorie  de  rémission ,  de  M.  ZôUner  '  ) ,  me  paraît  encore 
beaucoup  moins  acceptable.  Elle  attribue  les  mouvements  du 
radiomètre  non  pas  à  Tévaporation  de  matières  volatiles,  mais 
à  celle  des  parties  solides  de  l'appareil ,  à  l'émission  de  particules 
déliées  par  la  sur&ce  de  ces  parties  solides. 

En  premier  lieu ,  je  regarde  cette  théorie  comme  extrêmement 
improbable,  et  ensuite,  comment  expliquer  par  elle  le  fait  que 
1&  vitesse  de  rotation  commence  à  diminuer  dans  le  radiomètre 
lorsqu'un  certain  degré  de  raréfaction  du  gaz  a  été  dépassé?  D 
^mblerait  plutôt  que  les  particules  émises  par  les  corps  solides 
dussent  produire,  le  plus  grand  effet  quand  le  gaz  est  le  plus 
raréfié,  d'abord  parce  que  la  résistance  au  mouvement  est  alors 
^  plus  faible,  et  en  second  lieu  parce  que  le  nombre  des  par- 
^ules  émises  doit  alors  être  le  plus  grand. 

D'après  les  théories  de  la  seconde  des  trois  classes  distinguées 
ci-dessus,  l'élévation  inégale  de  la  température  des  différentes 
Parties  du  radiomètre  entraînera  aussi  réchauffement  inégal  des 
différentes  parties  du  gaz  que  ce  radiomètre  contient,  et  c'est 
aux  courants .  gazeux ,  qui  sont  la  conséquence  nécessaire  de  ces 
^uégalités ,  qu'est  due  la  mise  en  mouvement  des  ailettes  du  radio- 
uiètre.  Voici ,  par  exemple ,  comment  s'exprime  M.  0.  E.  Meyer  ^)  : 
dLes  ailettes  du  moulinet ,  qui  sont  noires  d'un  côté  et  blanches  de 
«autre,  sont  échauffées  . . .  par  le  rayonnement  de  chaleur  ou  aussi 
de  lumière ,  et  cela  dans  une  mesure  inégale ,  le  côté  noir  l'étant  le 
plus  fortement.  Par  suite ,  l'air  qui  confine  à  la  face  noire  devient 

')  ^W-  -^«w-»  t.  CLX. 

*)  iHe  Kinetische  Théorie  der  (9««tf,  Breslau  1877,  p.  154. 
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aussi  plus  chaud,  il  se  dilate  et  s'écoule  autour  des  bords 
des  ailettes  vers  la  face  blanche,  et  met  ainsi  en  mouyement 
les  ailettes  par  son  frottement  sur  leurs  bords.''  Cette  explica- 
tion de  M.  Meyer  me  paraît  très  invraisemblable.  Je  ne  vois  pas 
du  tout  pourquoi  Tair  qui  se  dilate  au  côté  chaud  de  TaileMe 
chercherait  une  issue  autour  des  bords  vers  le  côté  froid: 
j'inclinerais  à  croire,  au  contraire,  qu'il  s'élèvera  verticalement, 
ou  qu'il  s'éloignera  de  l'ailette  en  restant  au  côté  chaud.  L( 
côté  froid,  en  effet,  s'est  aussi  échauffé  au-dessus  de  la  tempe' 
rature  ambiante,  et  par  conséquent,  de  ce  côté  aussi,  l'air  adja- 
cent  s'est  dilaté,  quoique  à  un  moindre  degré  qu'au  côtéchaad 
Or  cette  dilatation  de  l'air  au  côté  froid  doit  empêcher  que  l'air  dt 
côté  chaud  ne  s'épanche  autour  des  bords  vers  le  côté  froid  ;oe1 
épanchement  n'ayant  pas  lieu,  l'explication  croule  d'elle-même. 
M.  F.  Neesen  a  essayé  de  rendre  compte  avec  plus  de  détail 
des  mouvements  du  radiomètre  au  moyen  de  courants  d'air  0' 
Mais  l'action  de  ces  courants  est  conçue  par  lui  tout  autremeni 
que  par  M.  Meyer.  Tandis  que  pour  celui-ci  la  force  motriec 
réside  dans  le  frottement  que  l'air  en  se  dilatant  exerce  sur  te 
bords  des  ailettes,  M.  Neesen  la  cherche  dans  le  choc  des  cou- 
rants dirigés  vers  les  ailettes  et  venant  les  frapper.  Le  côté  de 
l'ailette  ou  de  l'objet  léger,  qui  est  tourné  vers  la  source  calo* 
rifique,  acquiert  une  température  supérieure  à  celle  des  objeb 
environnants  ;  l'air  qui  est  en  contact  avec  ce  côté  participera  i 
réchauffement  et  par  suite  montera,  ce  qui  donnera  naissance 
à  des  courants  d'air  horizontaux  dirigés  vers  le  côté  chaud  et  1< 
chassant  devant  eux.  Si  je  comprends  bien  M.  Neesen,  ce  son 
toujours  les  courants  dirigés  vers  l'endroit  ou  l'air  s'élève  q^ 
produisent  le  mouvement,  puisqu'ils  poussent  devant  eux  1^ 
objets  légers  placés  sur  leur  chemin.  Dans  ses  expériences,  c'efl 
tantôt  une  des  faces  de  l'ailette,  tantôt  une  partie  de  la  paf< 
en  verre  du  radiomètre,  qui  s'échauffe  le  plus  au-dessus  de  ^ 
température   du    gaz    contenu   dans  l'appareil,    et  vers  laqueV 


»)  Pogjf.  Ann.y  t.   CLVI,  p.    144;  t.   CLV,  p.   143. 
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marchent  par  conséquent  les  courants  d'air;  néanmoins,  ce  sont 
toujours  ces  courants,  de  direction  différente  dans  les  différents 
sas,  qui,  suivant  M.  Neesen,  agissent  comme  force  motrice. 

M.  Neesen  obtient ,  de  la  manière  qui  vient  d'être  dite ,  une 
explication  du  fait  que,  dans  un  gaz  raréfié,  un  objet  dont  un 
les  côtés  est  plus  chaud  que  les  corps  qui  l'entourent  prend  un 
nouvement  dans  une  direction  telle  que  le  côté  chaud  soit  en 
urière.  On  reconnaît  toutefois  immédiatement  que  cette  explica- 
ion  ne  saurait  être  vraie,  si  l'on  considère  le  cas  où  l'un  des 
iâtés  de  l'objet  léger  se  re&oidit ,  par  exemple  par  rayonnement , 
u-dessous  de  la  température  du  gaz  ambiant.  Appliquons  à  ce 
as  le  raisonnement  de  M.  Neesen.  De  courants  d'air  chaud 
acendant  il  ne  peut  être  question  ici,  puisque  aucune  portion 
e  sur&kce  solide  ne  s'est  échauffée  au-deasus  de  la  température 
u  gaz.  Mais,  sur  le  côté  re&oidi  de  l'objet  léger,  le  gaz  se 
efroidira  aussi ,  et  de  là  résultera ,  en  ce  point ,  un  courant  d'air 
escendant.  Celui-ci,  toujours  d'après  le  raisonnement  de  M.  Neesen, 
onnera  lieu  à  des  courants  dirigés  vers  le  côté  refroidi ,  attendu 
ue  l'air  ambiant  ira  prendre  la  place  de  celui  qui  s'est  re&oidi 
^  qui  est  descendu  le  long  de  ce  côté.  Ces  courants  d'air  chas- 
Bront  devant  eux  l'objet  léger,  et  par  conséquent  lui  imprime- 
)nt  un  mouvement  tel  que  le  côté  refroidi  se  trouvera  en  arrière. 
î)  cette  conséquence  de  la  théorie  de  M.  Neesen  est  en  con- 
•adiction  formelle  avec  les  résultats  de  l'expérience. 
Mais,  outre  les  objections  que  je  viens  de  présenter,  j'en  ai 
icore  une  autre,  qui  s'adresse  aussi  bien  à  la  théorie  de 
[.  Meyer  qu'à  celle  de  M.  Neesen.  D'après  toutes  les  deux, 
action  des  rayons  lumineux  ou  calorifiques  devrait  se  faire 
)ntir  avec  d'autant  plus  de  force  que  le  gaz  a  une  plus  grande 
ensité.  Car,  de  l'aveu  même  de  M.  Meyer,  le  frottement  exté- 
iour  des  gaz  sur  les  corps  solides  augmente  et  diminue  propor- 
lonnellement  à  la  densité  du  gaz,  et  par  conséquent,  dans  sa 
héorie,  la  force  motrice  du  radiomètre,  qui  consiste  dans  le 
i^ottement  du  gaz  dilaté  contre  les  bords  de  l'ailette ,  devrait  aussi 
augmenter  et   diminuer   avec   la   densité.  H  en  serait  de  même 
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dans  la  théorie  de  M.  Neesen ,  puisque  la  force  impulsive  d* 
courants  est  proportionnelle  à  la  masse  du  gaz  en  mouyemen 
et  que  cette  masse  est  proportionnelle  à  la  densité  du  gaz.  0^ 
toute  force  qui  Tarie  en  raison  de  la  densité  doit  être  rejetc 
comme  cause  de  mouvement  des  ailettes  du  radiomëtre,  car  ur 
pareille  cause  ne  pourrait  s'accorder  avec  le  fait  que  la  vitesi 
d'objets  chauifés  d'un  côté  décroît,  et  que  finalement  le  sensc 
leur  mouvement  est  même  interverti,  lorsque  la  densité  du  gf 
augmente  progressivement. 

A  la  vérité,  cette  manière  différente  dont  un  objet  léger  i 
comporte  en  présence  d'un  corps  chaud,  suivant  que  le  gaz  e 
dense  ou  raréfié,  M.  Neesen  a  cherché  à  l'expliquer  par  la  dire 
tion  différente  que  les  courants  d'air  affectent  dans  ces  deux  ca 
Mais  je  ne  puis  aduiettre  cette  explication.  La  différence  i 
direction  des  courants  proviendrait,  en  effet,  d'une  différence! 
conductibilité  pour  la  chaleur  des  gaz  raréfiés  et  des  gaz  pli 
denses.  Or,  s'il  est  vrai  qu'en  cas  de  très  grande  raréfaction 
conductibilité  pour  la  chaleur  devient  plus  faible,  cela  ne  rei 
pourtant  pas  compte  du  phénomène  dont  il  s'agit;  car,  à  i 
degré  de  raréfaction  où  la  répulsion  par  un  corps  chaud  pe' 
déjà  être  très  sensible,  la  conductibilité  du  gaz  pour  la  chalei 
est,  d'après  les  expériences  de  MM.  Eundt  et  Warburg,  enco 
tout  aussi  grande  qu'à  un  degré  de  densité  où  s'observe  m 
attraction. 

Telles  sont  les  raisons  qui  m'empêchent  de  regarder  l'acti< 
directe  des  courants  comme  la  cause  principale  des  phénomèn 
observés  par  M.  Crookes. 

Parmi  les  auteurs  dont  les  théories  se  rattachent  à  notre  troisièa 
classe ,  c'est  de  nouveau  M.  Osborne  Reynolds  '  )  qui  a  le  premi 
signalé,  comme  cause  possible  des  phénomènes  de  Crookes,  l'échan] 
de  chaleur  entre  la  surface  d'un  corps  solide  et  le  gazquil'av^ 
sine.  S'appuyant  sur  la  théorie  cinétique  des  gaz,  il  pense  4 
effet  que ,  lorsqu'une  surface  chaude  cède  de  la  chaleur  à  un  ga^ 

»)  /.  c,  et  Phil.   Tram. y  t.  CLXVI,  p.  725. 
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eehii-ci  exerce  sur  la  surface  une  pression  plus  forte;  récipro- 
quement, si  la  surface  prend  de  la  chaleur  au  gaz,  elle  éprou- 
vera de  la  part  de  celui-ci  une  pression  moindre. 

Cette  proposition,  à  mon  avis,  est  vraie,  mais  seulement  en 
partie.  Elle  n'est  applicable ,  à  partir  du  moment  où  le  gaz  vient 
en  contact  avec  une  surface  d'une  température  différente  de  la 
sienne,  que  pendant  peu  de  temps,  c'est-à-dire,  jusqu'à  ce  que 
la  conduction  de  la  chaleur  ait  atteint  l'état  stationnaire  ;  or  cet 
état  devra  s'établir  assez  promptement ,  à  moins  que  des  courants 
gazeux  ne  s'y  opposent.  Mais  l'influence  de  ces  courants  est  ou 
bien  entièrement  négligée  ou  même  formellement  contestée  par 
les  partisans  des  théories  dont  il  s'agit  ici.  Nous  avons  donc 
affaire,  chez  eux,  à  un  état  stationnaire  de  la  conduction  de  la 
chaleur,  et  pour  un  pareil  état  il  ne  me  parait  ni  démontré  ni 
probable  que  le  passage  de  chaleur  d'une  surface  solide  à  un 
gaz  donne  lieu  à  un  surcroît  de  pression  sur  cette  surface. 

M.  Clausius  a  étudié  l'état  stationnaire  de  conduction  dans  un 
gaz  compris  entre  deux  parois  planes,  parallèles  et  illimitées, 
de  température  différente.  Pour  ce  cas ,  il  a  montré  que  la  pres- 
sion du  gaz  a  partout  et  dans  toutes  les  directions  la  même 
valeur,  et  que  par  conséquent  il  ne  saurait  être  question  *  d'un 
surcroît  de  pression  du  gaz  sur  la  surface  chaude.  Il  est  vrai 
)u^à  l'aide  des  formules  établies  dans  le  Mémoire  de  M.  Clausius 
on  trouve,  pour  la  pression  dans  le  sens  de  la  transmission 
calorifique,  une  valeur  un  peu  plus  petite  que  pour  celle  dans 
les  directions  perpendiculaires;  mais  la  différence  n'est  que  de 
1  ordre  des  grandeurs  constamment  négligées  par  M.  Clausius ,  et 
^^  ne  peut  donc  y  attacher  la  moindre  importance  '). 

')  Dan&  le  cahier  de  déc.  1878  du  Phil.  Maff.,  M.  Stoney  a  aussi  calculé, 

&^>  mo^en  des  formules  de  Clausius ,  les  pressions  dans  la  direction  de  la  conduction 

de  la  chaleur  et  dans  les  directions  perpendiculaires.     Les  deux  premières  de 

^  formules   (lé)   et  sa  formule   (13)   sont  exactement  les   mêmes  que  celles 

*^iquelles  j'étais  parvenu  de  mon  côté  et  dont  j'avais  déduit  ce  qui  est  dit  dans 

^^  texte.    Dans  le  calcul  de  A, ,  M.  Stoney  a  l-outefois,  si  je  ne  me  trompe, 

Mvm  .  266  ,.      -  266  _    ,^ 

^mi\i  une  erreur ,  en  posant  »*r'  =  r^^  y*  au  lieu  de  =  -= — ^  q*.  Delà 
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On  pourrait  objecter,  sans  doute,  que,  si  M.  Clausius  a' 
procédé  avec  plus  de  rigueur,  il  serait  peut-être  arrivé  à 
différences  de  pression  dans  les  différentes  directions,  et  q 
même  si  ces  différences  de  pression  n'existent  pas  dans  le 
très  spécial  traité  par  M.  Clausius,  elles  n'en  pourraient 
moins  se  rencontrer  dans  le  cas  plus  général  où  la  chaleu 
propage,  par  conduction  dans  un  gaz,  entre  des  corps  de  < 
pérature  différente ,  limités  par  des  surfaces  de  forme  et  de  gran( 
quelconques.  Cela  est  admissible,  assurément;  mais  Texisti 
de  pareilles  différences  de  pression  n'est  encore  prouvée  à  ai 
degré,  et,  en  fait,  je  la  regarde  comme  peu  probable.    • 

En  supposant,  d'ailleurs,  qu'il  fiifc  possible  de  déduire  d 
théorie  des  gaz  des  différences  de  pression  dans  certains  i 
stationnaires  de  conduction  de  chaleur,  ces  différences  devra 
encore  être  telles  qu'elles  suffisent  à  expliquer  les  phénom 
de  Crookes.  Or ,  je  crois  pouvoir  affirmer  que  dans  le  cas  ti 
par  M.  Clausius,  celui  de  la  conduction  de  chaleur  entre  ( 
parois  planes,  parallèles,  d'égale  grandeur  et  de  tempéra 
différente ,  on  ne  pourra  jamais  arriver  à  de  pareilles  diffère 
de  pression. 

En  effet,  le  phénomène  qu'il  s'agit  surtout  d'expliquer 
celui-ci:  qu'une  surface  solide  éprouve  une  pression  plus  : 
quand  elle  a  une  température  supérieure  à  celle  du  gaz  et  qv 
lui  cède  par  conséquent  de  la  chaleur,  tandis  qu'elle  subit 
pression  moindre  quand  elle  a  une  température  inférieure  à 
du  gaz  et  que  de  la  chaleur  passe  par  conséquent  de  celui 
la  surface.  Mais ,  pour  que  cette  augmentation  ou  dimini 
de  la  pression  sur  la  surface  respectivement  plus  chaude  ou 
froide  pût  être  expliquée  par  des  différences  de  pression  au 
du  gaz  placé  dans  les  conditions  supposées  par  M.  Clausiui 
faudrait  non-seulement  que  la  pression  fut  autre  dans  la  direc 


vient  qu'il  trouve  la  grandeur  A,  positive,  tandis  queje  l'avais  trouvée néga 
et  qu'il  obtient  pour  la  pression  dans  la  direction  du  flux  de  chaleur  non 
comme  moi,  une  valeur  plus  petite,  mais  une  valeur  plus  grande  que  dan 
fiirections  perpendiculaires  à  ce  fiu^. 
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du  flux  de  chaleur  que  dans  les  directions  perpendiculaires  à 
celle-ci,  mais  il  faudrait ,  en  outre ,  que  la  pression  dans  la  première 
direction  fût  au  voisinage  de  la  paroi  chaude  ^Jm  gronde  que  dans 
les  directions  perpendiculaires  au  flux  de  chaleur ,  et  au  contraire 
flm  petite  au  voisinage  de  la  paroi  froide.  Or,  de  pareilles 
différences  de  pression  ne  sont  pas  admissibles.  Même  si  l'on 
Toulait  admettre  la  possibilité  d^une  différence  de  pression  dans 
la  direction  de  la  conduction  de  chaleur  et  dans  les  directions 
perpendiculaires ,  cette  différence  devrait  avoir  toujours  le  même 
signe:  la  pression  dans  la  direction  du  flux  calorifique  devrait 
êiïe  soit  toujours  plus  grande  soit  toujours  plus  petite  que  dans 
les  autres  directions;  quant  à  croire  que  cette  différence  ait  en 
un  point  du  gaz  une  valeur  positive  et  en  un  autre  une  valeur 
négative,  cela  me  paraît  absolument  impossible. 

Dans  le  cas  étudié  par  M.  Clausius ,  le  gaz  ne  peut  donc  pas 
offiir  des  différences  de  pression  telles  qu'il  les  faudrait  pour  rendre 
(dompte  des  phénomènes  observés  par  M.  Crookes  en  présence 
d'une  surface  chaude  et  en  présence  d'une  surface  froide. 

Mais  en  serait-il  de  même  dans  le  cas  général,  celui  où  la 
conduction  de  la  chaleur  se  fait  entre  des  surfaces  de  forme 
quelconque  et  d'étendue  inégale? 

Si  Ton  veut  qu'en  toute  circonstance  la  surface  chaude  éprouve 
une  pression  plus  grande ,  la  surface  froide  une  pression  moindre , 
J estime  que,  même  dans  le  cas  général  de  conduction,  la  chose 
®8t  impossible. 

Mais ,  quand  on  considère  de  près  les  observations  de  M.  Crookes , 
^^  reconnaît  que ,  dans  la  plupart  des  cas ,  la  surface  pour  laquelle 
^  été  observée  une  augmentation  ou  une  diminution  de  pression 
était  la  plus  petite  des  deux  surfaces ,  de  température  différente , 
entre  lesquelles  avait  lieu  la  conduction  de  chaleur  par  le  gaz. 
^f)  en  admettant  que  dans  ces  observations  ce  soit  toujours 
P^Uf  la  plus  petite  qu'a  été  trouvée  une  augmentation  de  près- 
^lon  en  cas  d'échauffement  et  une  diminution  de  pression  en 
^  de  refroidissement  de  cette  surface ,  on  pourrait  peut-être  se 
^gurer  de  la  manière  suivante  des  différences  de  pression  capables 
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d'expliquer  les  faits  obseryés  et  dont  Texistenoe  ne  serait  pai 
priori  absolument  impossible. 

Tout;  en  reconnaissant  que  dans  le  cas  traité  par  M.  Clausiv 
aii  la  conduction  de  chaleur  par  le  gaz  se  fiiit  entre  deux  surbc 
inégalement  chaudes,  parallèles  et  de  même  grandeur ,  de  semblaU 
différences  dé  pression  sont  impossibles ,  et  que  probablem:ent  mèi 
aucune  espèce  de  différence  de  pression  ne  peut  s'y  produ: 
dans  les  différentes  directions,  on  peut  supposer  qu'il  en  i 
autrement  lorsque  les  deux  surfaces  entre  lesquelles  la  chak 
se  transmet  à  travers  le  gaz  possèdent  une  grandeur  inégc 
Si,  6n  effet,  celle  des  deux  surfaces  qui  d'abord  était  la  pi 
ehaude  est  ensuite  rendue  la  plus  froide ,  il  en  résultera  seulemei 
dtos  le  premier  cas,  celui  de  Clausius,  une  interversion  dans 
sens  de  la  conduction  de  la  chaleur ,  ce  qui  ne  saurait  avoir  pc 
conséquence  un  changement  de  signe  de  la  différence  qui  p( 
exister  entre  la  pression  suivant  la  ligne  de  conduction  de 
cbAleur  et  celle  suivant  les  directions  perpendiculaires  à  cette  ligi 
Mais  dans  le  second  cas ,  celui  où  les  deux  surfaces  sont  d'étend 
différente ,  outre  le  sens  de  la  conduction  calorifique ,  il  y  a  enc( 
autre  chose  qui  change.  Si  la  plus  petite  des  deux  surfaces* 
d'abord  la  plus  chaude  et  ensuite  la  plus  froide ,  la  chaleur  passeï 
à  travers  le  gaz ,  la  première  fois  d'une  surface  plus  petite 
une  surface  plus  grande,  et  la  seconde  fois  d'une  surface  p 
grande  à  une  surface  plus  petite.  Or  on  pourrait  se  représen 
que  lorsque  la  chaleur,  en  se  propageant,  se  distribue  successivem( 
sur  des  surfaces  plus  grandes,  la  pression  dans  la  direction 
la  propagation  f&t  plus  forte  que  dans  les  directions  perpendiculair 
et  qu'elle  fût  au  contraire  plus  faible  dans  le  premier  sens  q 
dans  le  second  lorsque  la  chaleur  se  concentre  successivem< 
sur  des  surfaces  plus  petites.  On  se  rendrait  compte,  de  ce 
manière ,  pourquoi  une  surface ,  entourée  d'une  autre  surface  pi 
grande,  éprouve  de  la  part  d'un  gaz  interposé  entré  les  de 
surfaces  une  pression  plus  forte  ou  plus  faible,  selon  qu'e 
possède  une  température  plus  élevée  ou  plus  basse  que  la  surffl 
enveloppante.    Une  grande   partie   des   phénomènes   décrits  { 
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H.  Crookes  trouveraient  ainsi  leur  explication.  Je  doute  pourtiint 
que  cette  explication  soit  applicable  à  tous  les  phénomènes  obsérrés; 
aussi,  en  ce  qui  me  concerne ,  ne  seraîs-je  nullement  tenté  d'y  avoir 
recours,  tant  qu'il  ne  sera  pas  démontré  qu'au(;une  autre  înf(fer- 
prétation  des  &its  n'est  possible. 

Les  considérations  qui  précèdent  ont  donc  seulement  eii  pour 
bat,  en  premier  lieu,  de  montrer  qu'il  n'est  pas  encore  si  fiicile 
de  trouver  des  différences  de  pression  à  l'aide  desquelles  on  puisse 
expliquer  les  phénomènes  observés,  même  quand  on  ne  veut  pas 
contester  entièrement  et  d'une  façon  générale  la  possibilité  de  diffié- 
rences  de  pression  au  sein  d'un  gaz,  et,  en  second  lieu,  d'indiquer 
comment,  à  mon  avis,  devraient  être  ces  différences  de  pression  pour 
qu'à  leur  aide  on  pût  expliquer  au  moins  les  phénomènes  principau±j 

Pour  moi,  je  le  répète,  l'existence  de  différences  de  preësiiott 
dans  l'état  stationnaire  de  conduction  de  chaleur  me  |>arait 
improbable ,  et  pour  oette  raison  je  ne  suis  pas  porté  à  me  joindre 
À  ceux  qui  essaient  d'expliquer  les  phénomènes  de  Crookes  par 
iine  différence  dans  la  grandeur  de  la  pression  que  des  surfaces 
de  température  inégale,  telles  que  les  deux  faces  d'une  ailette 
de  radiomètre ,  éprouvent ,  dans  l'état  stationnaire  de  conduction , 
de  la  part  du  gaz  avoisinant. 

Dans  le  cas  seulement  oii  le  gaz  est  tellement  raréfié  que  la 
longueur  du  chemin  moyen  des  molécules  entre  deux  chocs  suc- 
<^8ifs  devient  du  même  ordre  que  les  dimensions  du  vase  dans 
lequel  le  gaz  est  renfermé,  il  pourra  arriver  qu'un  corps  dont  la 
surface  ne  possède  pas  partout  la  même  température  éprouve  de 
^  part  du  gaz,  sur  ces  parties  inégalement  chaudes,  une  pres- 
sion différente.  Alors,  en  effet,  les  propositions  de  la  théorie 
^étique  des  gaz  ne  peuvent  plus  être  appliquées  à  un  espace 
ft^si  petit  que  celui  occupé  par  le  gaz  dont  il  s'agit  ;  alors  chacune 
molécules  parcourra  l'espace  entier,  au  lieu  d'être  bornée  dans 
mouvements  à  une  partie  déterminée  de  cet  espace;  alors  il 
ûe  pourra  plus  être  question  d'une  différence  de  densité  du  gaz 
^îi8  les  différentes  parties  de  l'espace ,  et  les  molécules ,  au  moins 
^118  le  cas  où  le  chemin  moyen  devient  grand  relativement  aux 
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dimensions  du  vase  qui  contient  la  masse  gazeuse,  arrive 
peu  près  en  nombre  égal  et  avec  la  même  vitesse  sur  la 
froide  et  9ur  la  partie  chaude  de  la  surface  du  corps. 

Mais  les  différences  de  pression  qui ,  pour  un  gaz  aussi  i 
doivent  exister  sur  des  surfaces  de  température  inégale  ne  p 
pas  servir,  comme  quelques-uns  le  pensent,  à  expliquer  l 
nomènes  de  Crookes.  La  répulsion  par  les  radiations  lumi 
et  calorifiques  a  été  observée ,  en  effet ,  à  des  degrés  de  rare 
où  la  longueur  du  chemin  moyen  n'est  encore  nullemen 
porable  aux  dimensions  des  appareils  employés.  C'est  ain 
dans  les  expériences  de  M.  Finkener  ^)^  \sl  rotation  des  i 
du  radiomètre  conunençait  déjà  quand  l'air  avait  encoi 
pres9^pn  de  3  à  4  mm. ,  pression  à  laquelle  la  longueur  du  < 
moyen  n'est  que  d'environ  un  cinquantième  de  millimètre 
les.  expériences  de  M.  Crookes,  l'attraction  observée  au  se 
aix.d^ise  entre  un  objet  léger  et  un  corps  chaud  se  chs 
ei^  répulsion  lorsque  la  densité  était  diminuée ,  mais  en  bei 
de  cas  l'interversion  se  produisait  à  des  pressions  s' élevant 
à  50  mm.  et  même  davantage  ^). 

Bien  que  je  n'aie  pu  examiner  ici  séparément,  comme 
eu  lieu  dans  mon  Mémoire  original,  chacune  des  théories 
à  propos  du  radiomètre,  j'espère  que  ce  qui  en  a  été  dit 
à  faire  comprendre  pourquoi  je  ne  puis  donner  mon  adh'i 
aucune  d'entre  elles.  II  reste  donc  à  voir,  et  c'est  là  Fo 
1^  seconde  partie  de  mon  travail,  s'il  ne  serait  pas  posai 
trouver  quelque  autre  cause  pouvant  rendre  compte  des  obser^ 
de  Crookes.  Dans  cette  recherche ,  toutefois ,  nous  devrons  a 
un  ordre  de  phénomènes  encore  très  peu  connu  et  do 
conséquence,  la  théorie  est  encore  très  peu  développée.  I 
de  savoir ,  en  effet ,  ce  qui  arrive  lorsqu'une  masse  gazeus 
en  contact  avec  une  surface  solide  possédant  ime  temp( 
différente ,  et  notamment  ce  qui  arrive  dans  les  premiers  ini 

»)  Pog^   An»  ,  t.  CLVlil  ,  p.  572. 
»)  Fkél.  TraM..  t.  CLXV,  p.  541. 
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ayant  que  Tétat  stationnaire  de  conduction  calorifique  ne  soit 
établi  au  sein  du  gaz.  Cet  état  transitoire ,  dans  lequel  la  masse 
gazeuse  se  trouTO  temporairement,  ne  se  prête  pas  jusqu'ici  à 
nne  étude  rigoureuse,  et  cela  pour  deux  raisons  principales. 
Tandis  que  la  théorie  cinétique  des  gaz  donne  de  beaucoup 
de  problèmes  une  solution  précise ,  quand  ces  problèmes  se 
rapportent  à  un  état  stationnaire  du  gaz,  il  n'en  est  plus  de 
même  des  questions  beaucoup  plus  difficiles  et  plus  compliquées 
qui  concernent  les  états  non-stationnaires  ou  de  transition.  Mais , 
lors  même  que  l'analyse  mathématique  ne  serait  pas  ici  impuis* 
santé  dans  la  plupart  des  cas ,  la  solution  rigoureuse  des  problèmes 
n'en  resterait  pas  moins  impossible  en  général,  parce  que  tious 
savons  encore  si  peu  de  chose  quant  à  la  manière  dont  se  font 
les  échanges  de  mouvement  entre  les  molécules  du  gaz  et  celles 
du  corps  solide.  On  comprendra  donc  aisément  que  je  ne  veuille 
pas  attribuer  une  certitude  absolue  mais  tout  au  plus  un  certain 
degré  de  probabilité  aux  idées  que  je  vais  exposer  touchant  éet 
état  de  transition ,  et  que ,  loin  de  considérer  l'application  de  ces 
idées  au  radiomètre  comme  une  théorie  complète ,  j'entende  seule- 
^ent  la  présenter  comme  un  essai  d'explication  de  ces  phénomènes 
encore  si  obscurs. 

Ainsi  que  nous  avons  eu  l'occasion  de  le  remarquer  en  parlant 

^ô  la  seconde  théorie  de  M.  Osborne  Reynolds ,  un  gaz  qui  vient 

^  contact  avec  une  surface  solide  à  température  plus  élevée  que 

1&  sienne  exercera  temporairement  sur  cette  surface  une  pression 

P'^  forte.  Pareillement,  un  gaz  qui  vient  en  contact  avec  une 

^^ace  solide   à  température  plus  basse  que  la  sienne  exercera 

^^porairement   sur  cette  surface  une  pression  plus  faible.    Dès 

9^Q  s'est  établi  l'état  stationnaire  de  conduction  calorifique ,  cette 

^^gmentation  ou  cette  diminution  de  pression  cesse ,  et  la  pression 

^oi^male  à  la  surface   devient  égale  à  la  pression  parallèle  à 

^tte-  supÉace. 

^ais  si ,  comme  ce  doit  être  le  cas  je  pense  dansr  le  radiomètre 
^  dans  les  autres  appareils  de  M.  Crookes ,  cet  état  stationnaire 
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e^t  empêché  de  se  produire ,  par  suite  des  courants  que  ' 
diffféi^encQs  de  température  font  naître  en  même  temps  dans 
massQ  gasçeuse ,  les  parties  de  la  surface  des  corps  solides  ppurrc 
continuçir ,  suivant  qu'elles  sont  plus  chaudes  ou  plus  froides  q 
let  ,g^e  amlHant.,  &  subir  de  la  part  de  celui-ci  une  pression  pi 
forte  ou  plus  faible ,  et  telle  sera  peut-être  la  cause  des  phénomèui 
obserr^s  V^^  M*  Çrookes  sur  les  objets  légers  soumis  à  l'influenc 
du  wyomiement. 

STpus  admettons  donc  que ,  lorsqu'un  gaz  entre  en  contact  aye 
ime  surface  solide  à  température  plus  haute  ou  plus  basse,  : 
exierqe  fiur  elle  pendant  quelque  temps  une  pression  plus  grand 
09.  <plm^  petite;  et  nous  allons  examiner,  en  premier  lieu ,  si pa 
là  m  laissent  réellement  expliquer  les  mouvements  constaté 
jusqu'à  ce  jour  dans  les  radipmètres.  Nous  ne  devrons  pas  perdi 
dû'VUje  que  ce  changement  de  pression  du  gaz  n'est  qu'un  efiEe 
t^tBaporaire ,  t^t  qu'on  peut  seulement  en  ùÀxe  une  force  motric 
contiiiUj^^  i9n  admettant  que  le  g^az  voûin  de  la  surface  solide  es 
iaeessaaxuuent  renouvelé  par  dçs  épurants.  Il  en  résulte  nécessai 
risment  que  l'action  de  ce  changeaient  de  pression  sera  d'autao 
pllks  gwoA^  que  les  courants  gazeux  pourront  se  produire  avQ 
plus  d'énergie  le  long  de  la  surface  solide.  Nous  adTuetjtrons ,  i 
plus,  que  cette  action  sur  là  surface  solide  augmente  à  mesui 
qiue  la  teniipérature  du  gaz,  au  voisinage  de  la  surface,  chang 
plus  rapidement. 

Dans  le  radiomètre  ordinaire  à  ailettes  planes  verticales,  € 
dans  les  appareils  employés  par  M.  Crookes  pour  mesurer  la  fore 
a¥QC  laquelle  une  lamelle  verticale  paraît  être  repoussée  par  le 
radiations  lumineuses  et  calorifiques,  la  différence  de  pouvoi 
absK)rbaa1i  des  deux  faces  de  la  lamelle  est  la  cause  pji^emièredl 
cette  force  répulsiT^  apparente  des  rayons  de  chaleur.  Chacup 
des  deux  foces  de  la  lamelle  acquiert  par  le  rayonnement  up 
températui^e  supérieure  à  celle  du  gaz  ambiant;  le  long  de  cM 
cune  de  ces  deux  faces  naîtront  donc  des  courants  dans  le.g^J 
Ces,  musses  gazeuses  ascendantes  enlèveront  de  jLa  chaleur  à  ^ 
IskWiii^j    et  se   trouveront   ainsi   passagèrement   dans    l'état  à* 


I 
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truifiition,  pendant  lequel  elles  exercent  sur  la  lamelle  une-pression 
plus  forte.  Ce  surcroît  de  pression  des  courants  gazeux  ascendants 
n'aura  toutefois  pas  la  même  valeur  aux  deux  côtés  de  la  lamelle^ 
mais  sera  plus  grand  au  côté  qui  possède  la  température  la  j^lus 
élevée.  D'abord ,  parce  que  Faction  du  surcroit  de  pression  pendant 
r^tat  transitoire  est  d'autant  plus  forte  que  la  tempéjrature  de  la 
Borbce  solide  diffère  plus  de  celle  de  l'enveloppe  du  radiomètre ,  vu 
que  ia  chute  de  température  au  sein  du  gaz  prend  alors  une  valeur 
plus  grande;  et,  en  second  lieu,  parce  que  les  courants  gazeux 
auront  au  côté  chaud  une  vitesse  plus  grande.  La  différence  entre 
les  surcroîts  de  pression  ainsi  obtenus  sur  les  deux  &ces  de  la 
lamelle  doit  être  regardée,  d'après  les  vues  ci-dessus  émises, 
comme  la  force  qui  se  manifeste  dans  les  appareils  de  Crookee 
et  qui  met  en  mouvement  les  ailettes  du  radiomètre. 

Mais  le  cas  peut  aussi  se  présenter  que  la  lamelle  se  refroidit 
par  rayonnement  au-dessous  de  la  température  du  gaz  ambiant , 
^t  alors  le  gaz  qui  est  en  contact  avec  la  lamelle  participera  à 
son  refroidissement ,  en  lui  cédant  de  la  chaleur.  La  oon8équ^noe 
^t9k  que  le  gaz  exercera  sur  la  lamelle  une  pression  moindre 
411e  lorsqu'il  ne  lui  abandonnait  pas  de  chaleur ,  et  comme  le  g«a 
^t  constamment  renouvelé  à  la  sur£euse  de  la  lamelle  par  dea 
<^urants  descendants ,  la  cause  de  cette  diminution  de  pression 
^^gira  d'une  manière  continue,  tant  que  la  température  de  la 
lamelle  restera  inférieure  à  celle  du  gaz  ambiant.  Si  maintenant 
l'une  des  faces  de  la  lamelle  possède  un  plus  grand  pouvoiir 
omissif  que  l'autre ,  la  première  se  refroidira  davantage  ;  la  pres<» 
^&  sur  la  première  &ce  diminuera  plus  que  sur  la  seconde ,  et 
P^  conséquent  il  se  produira ,  ici  aussi ,  une  différence  de  pression 
levant  agir  comme  force  motrice.  De  même  que  danis  le  cas 
I^^écédent ,  cette  force  agira  sur  le  côté  le  plus  chaud  ou  le  moine 
refroidi  de  la  lamelle. 

De  cette  manière  s'expliquent,  je  pense,  tous  les  mouvements 
^'^  radiomètre  dont  les  deux  faces  des  ailettes  exercent  un 
pOttToir  absorbant  différent  sur  les  rayons  qui  les  frappent.  Qn 
^Q  doit  pas  oublier ,  toutefois ,  que  lorsqu'une  des  faces  possède 
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pour  des  rayoBs  d'une  certaine  longueur  d'onde  un  plus  gr&: 
pouvoir  absorbant  que  l'autre ,  il  se  peut  que  ce  soit  tout  l'inyer 
pour  des  rayons  d'une  autre  longueur  d'onde. 

Dans  les  cas  considérés  jusqu'ici,  les  ailettes  acquéraient  u: 
température  soit  plus  haute  soit  plus  basse  que  ceUe  du  g 
ambiant ,  et  en  conséquence  c'était  de  leur  surface  que  partaie 
les  courants  gazeux  ascendants  ou  descendants.  Mais  si 
donne  à  l'enveloppe  du  radiomètre  une  température  supériei 
ou  inférieure  à  celle  du  gaz  inclus,  l'enveloppe  sera  le  lieu 
naîtront  les  courants.  En  supposant  un  radiomètre  ordinaire, 
ailettes  planes  et  verticales  de  mica  ou  d'aluminium ,  recouven 
de  noir  de  fumée  sur  l'une  de  leurs  faces,  on  voit,  dans  le  ( 
où  l'enveloppe  est  plus  chaude  que  son  contenu,  se  produ 
un  mouvement  soi-disant  anormal ,  c'est-à-dire  qu'on  voit  toun 
les  ailettes  la  face  noire  en  avant.  Ce  fait  peut  être  expliq 
de  deux  manières  différentes.  Premièrement,  il  n'est  pas  imp 
sible  que,  pour  les  rayons  calorifiques  obscurs  émanés  de  l'c 
veloppe  en  verre  j  le  noir  de  fumée  possède  moins  de  pouv 
absorbant  que  la  surface  non  noircie  de  l'aluminium  ou  du  mi 
Ce  dernier  côté  de  l'ailette  s'échaufferait  alors  plus  que  le  C( 
noirci,  et  par  suite  éprouverait  une  plus  grande  pression  de 
part  du  gaz  relativement  froid.  Les  ailettes  devraient  donc  prenc 
une  rotation  anormale.  Mais  une  seconde  explication  est  égalem< 
possible.  A  raison  de  la  température  plus  élevée  de  l'envelop] 
le  gaz  en  contact  avec  elle  s'échauffe  et  des  courants  y  prenn< 
naissance.  Lorsque  cette  masse  gazeuse  échauffée  par  l'enveloj 
arrive  sur  les  ailettes ,  elle  leur  cède  de  la  chaleur  ;  mais  com; 
le  côté  noirci  office,  à  cause  de  ses  aspérités,  une  surface  p 
grande  que  le  côté  lisse  opposé,  le  premier  absorbera  plus  i 
la  chaleur  du  gaz,  d'où  il  résultera  que  les  courants  passer< 
dans  une  plus  forte  mesure  sur  le  côté  noirci  que  sur  le  a 
brillant  des  ailettes.  Le  passage  de  chaleur  du  gaz  à  l'aile 
sera  donc  plus  actif  au  côté  noirci ,  la  pression  devra  pax  su 
éprouver  à  ce  côté  une  diminution  plus  forte,  et  la  rotati 
anormale  en  sera  la  conséquence  nécessaire. 
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Dans  le  cas  qui  vient  d'être  décrit,  il  est  difficile  de  décider 
laquelle  des  deux  explications  est  la  vraie.  Mais  il  est  d'autres 
cas  où  la  seconde  interprétation  peut  seule  rendre  compte  des 
phénomènes.  M.  Stokes  a  observé  ')  que  lorsque  les  ailettes 
consistaient  en  lamelles  métalliques  dont  une  des  faces  était 
lisse  y  tandis  que  l'autre  avait  été  ou  bien  rayée  avec  un 
couteau  aigu  ou  bien  recouverte  par  voie  électrolytique  d'une 
mince  couche  de  métal  finement  divisé,  cette  dernière  face,  la 
plus  rugueuse  des  deux,  jouait  le  rôle  de  la  face  noire  dans  le 
radiomètre  ordinaire.  H  ne  peut  être  question  ici  d'une  différence 
de  température  entre  les  deux  côtés  d'une  ailette  entièrement 
composée  de  métal.  Mais  le  côté  rugueux  possède  par  suite  de 
ses  inégalités  une  plus  grande  surface  que  le  côté  lisse ,  et  doit 
donc  enlever  ou  céder  plus  vite  de  la  chaleur  au  gaz  avoisinant  ; 
les  courants  gazeux  se  dirigeront  ainsi  en  proportion  plus  forte 
le  long  du  premier  côté ,  et  par  conséquent  le  changement  de 
pression,  déterminé  par  l'échange  de  chaleur  entre  l'ailette  et 
le  gaz,  sera  le  plus  grand  au  côté  rugueux.  Si  la  température 
des  ailettes  par  les  radiations  absorbées  s'élève  au-dessus  de  celle 
du  gaz  ambiant ,  les  ailettes  se  mettront  donc  à  tourner ,  la  face 
fugueuse  en  arrière.  Si  au  contraire  le  rayonnement  abaisse  la  tem- 
pérature des  ailettes  au-dessous  de  celle  du  gaz ,  il  devra  se  produire 
une  rotation  telle  que  la  face  rugueuse  soit  tournée  en  avant. 

Je  me  suis  borné  ici  à  considérer  les  radiomètres  à  ailettes  planes 
corticales;  mais,  dans  le  Mémoire  original,  mon  explication  a 
aussi  été  étendue  aux  différentes  autres  formes  de  radiomètres 
conatruites  jusqu'ici.  Pour  montrer  comment  ma  manière  de  voir 
s'&pplique  aux  phénomènes  observés  dans  le  cas  où  les  ailettes 
ue  sont  pas  planes ,  je  dirai  seulement  encore  un  mot  des  radi- 
^^8  à  ailettes  courbes. 

On  a  en  effet  donné  aux  ailettes  la  forme  d'hémisphères  creux , 
ue  cônes  creux  ou  de  demi-cylindres  creux.  Bien  qu'alors  les 
ueux  sur&oes,   au  moins  si  les  ailettes  consistent  en  une  lame 

*)  Nature,  17  janv.    1878,  t.  XVII,  p.  234. 

Aechivbs  Néerlandaises,  T.  XIV.  8 
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d'aluminium  mince  et  polie  des  deux  côtés,  ne  diffèrent q 
la  fonne,  mais  sont  parfaitement  semblables  quant  à  leur 
et  à  leur  pouvoir  absorbant,  bien  qu'il  ne  puisse  être  qi 
alors  d'une  différence  de  température  de  ces  deux  sur£Ei>C( 
ailettes  ne  s'en  mettent  pas  moins  à  tourner  sous  l'influei 
rayonnement.  Le  côté  convexe  joue  le  rôle  du  côté  noirci 
absorbant  d'un  radiomètre  ordinaire.  Lorsque,  par  ex< 
exposées  à  l'action  de  la  lumière,  les  ailettes  prennent  ui 
pérature  plus  élevée  que  celle  du  gaz  ambiant,  elles  to 
de  façon  que  le  côté  concave  soit  en  avant. 

D'après  notre  manière  de  voir,  la  vraie  cause  de  ce  i 
ment  consiste  encore  en  ce  que  la  transmission  de  chaleu 
les  ailettes  et  le  gaz  n'est  pas  également  active  aux  àem 
des  ailettes.  Les  courants  que  la  température  plus  élc 
l'ailette  fait  naître  dans  le  gaz  apparaîtront,  en  effet,  e 
forte  proportion  au  côté  convexe  qu'au  côté  concave ,  atten 
l'air  ascendant  peut  glisser  plus  ËAcilement^  sur  le  premi< 
sur  le  second,  où  il  est  plus  ou  moins  retenu  dans  la  con 
En  outre,  le  côté  convexe  est,  au  moins  en  partie,  plus 
vers  l'enveloppe  froide  du  radiomètre,  et,  tant  pour  cette 
que  par  suite  de  la  forme  courbée  d^  l'ailette ,  la  chute  de  i 
rature  dans  le  gaz  devra  être  plus  forte  au  côté  convexe 
côté  concave.  Le  surcroît  de  pression  devra  donc  aussi  av< 
valeur  plus  grande  au  premier  côté  qu'au  second ,  et  cette 
lité  de  pression  sur  les  deux  côtés  de  l'ailette  est  la  for 
la  met  en  mouvement. 

C'est  notre  conviction  que  tous  les  phénomènes  obser 
laissent  expliquer  par  l'action  indirecte  attribuée  ci-dessi 
courants  gazeux ,  tandis  que  plusieurs  de  ces  phénomèi 
trouvaient  dans  aucune  des  théories  antérieures  une  expli 
naturelle.  Nous  avons  maintenant  à  examiner  si  le  chang 
temporaire  qu'éprouve,  durant  l'état  transitoire,  la  press: 
la  masse  gazeuse  qui  arrive  au  contact  de  la  surface 
d'une   température   différente  du  gaz,  si  ce  changement. 
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est  théoriquement  tel  que  l'exige  Texplication  des  phéDomènes 
Pour  qu'il  en  soit  ainsi,  il  faut,  en  premier  lieu,  que  ce 
ehangement  de  la  pression  ne  décroisse  pas  trop  fortement  à 
iBesore  que  décroît  la  densité  du  gaz.  Je  dis  à  dessein  que  ce 
(Rangement  de  la  pression  ne  doit  pas  décroître  trop  fortement , 
je  ne  dis  pas  qu'il  doive  croître.  Car  je  ne  pense  pas  qu'un 
accroissement  de  ce  changement,  à  mesure  que  la  raréfaction 
augmente,  soit  absolument  nécessaire  pour  expliquer  les  phéno- 
mènes. À  la  vérité ,  ceux-ci  ne  se  manifestent  énergiquement  que 
dans  un  gaz  très  raréfié ,  et  en  cas  de  densité  plus  grande  il  se 
produit  même  des  phénomènes  de  sens  contraire  ;  mais  je  crois  que 
cela  pourrait  s'expliquer  en  admettant  deux  actions  opposées, 
dont  l'une  donnerait  naissance  aux  phénomènes  qui  apparaissent 
duis  on  gaz  plus  dense,  l'autre  aux  phénomènes  observés  dans 
vu  gaz  très  raréfié.  Or  si  l'on  suppose  que  la  première  de  ces 
actions  soit  proportionnelle  à  la  densité  et  par  conséquent  décroisse 
fortement  avec  elle,  il  sera  à  proprement  parler  suffisant,  pour 
l'explication  des  phénomènes  en  cas  de  densité  faible,  que  la 
seconde  action  diminue  moins  rapidement  que  la  première; 
VQB  augmentation  de  cette  action  n'est  pas  une  condition  de 
rigtteur. 

En  second  lieu,  beaucoup  de  phénomènes  semblent  indiquer 
V»  le  gaz  qui  se  meut  le  long  d'une  surface  plus  chaude  ou 
I^Qs  fr<»de  exerce  sur  cette  surface  une  action  d'autant  plus  forte , 
V^  la  température  du  gaz  au  voisinage  de  la  surface  varie  plus 
'^pidement  avec  la  distance.  Cette  action  plus  forte  se  laisserait 
P^t-être  expliquer  par  la  circonstance  que  les  courants  gazeux 
^  produisent  avec  plus  d'énergie  pour  une  grande  que  pour  une 
petite  chute  de  température  dans  le  gaz ,  parce  que  dans  le  premier 
^  il  y  a  une  plus  grande  dififérence  de  température  et  par  oon- 
^ttent  aussi  de  densité  entre  des  volumes  de  gaz  situés  à  une 
même  distance  l'un  de  l'autre;  peut-être  aussi  s'expliquerait-elle 
P^  la  considération  que  le  gaz  qui  afflue  vers  la  surface  possédera , 
^  moBotent  où  il  vient  à  la  toucher,  une  température  d'autant 
plus  différente  de  celle  de  cette  surface  que  la  chute  de  tempe- 
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rature  a  une  yaleur  plus  grande.  Bien  qu'il  ne  soit  donc  pa 
absolument  nécessaire  d'admettre  que  la  variation  de  pressio 
dans  le  gaz  pendant  Tétat  transitoire  croisse  avec  la  grandev 
de  la  chute  de  température  dans  le  gaz,  nous  youlons  pourtai 
examiner  jusqu'à  quel  point  un  accroissement  de  cette  variatio 
se  laisse  déduire  de  la  théorie. 

Dans  les  considérations  que  nous  allons  présenter  au  sujet  è 
l'état  de  transition  où  se  trouve  temporairement  le  gaz  qi 
vient  se  mettre  en  contact  avec  la  surface  solide,  nous  noi 
bornerons  provisoirement  au  cas  t)ù  cette  surface  possède  ui 
température  supérieure  à  celle  du  gaz.  Durant  cet  état  de  trai 
sition,  le  gaz  exercera,  d'après  la  théorie  cinétique  des  ga: 
un  surcroît  de  pression  sur  la  surface  solide.  Ce  surcroît  c 
pression  résulte,  en  premier  lieu,  de  ce  que  les  molécules  q 
viennent  heurter  la  surface  plus  chaude  sont  animées,  en 
quittant,  d'une  force  vive  plus  grande  que  si  la  surface  avait  t 
la  même  température  que  le  gaz,  tandis  qu'au  début  la  densi 
du  gaz  en  contact  avec  la  surface  n'a  pas  encore  baissé,  p^ 
l'influence  de  la  température  supérieure ,  jusqu'à  la  valeur  qu'el 
prendra  plus  tard,  lorsque  l'état  sera  devenu  stationnaire.  E 
d'autres  termes,  le  nombre  des  molécules  qui  dans  l'unité  < 
temps  rencontrent  la  surface  sera  au  début  encore  en  rappo 
avec  la  densité  primitive  et  plus  grande  du  gaz,  et  il  i 
s'abaissera  que  peu  à  peu  à  la  valeur  moindre  à  laquelle  < 
nombre  est  réduit  ultérieurement  dans  l'état  stationnaire;  ma 
la  force  de  chaque  choc  sera  plus  grande  que  celle  qui  corre 
pondrait  à  la  température  primitive  du  gaz,  parce  que  la  su 
face,  à  raison  de  sa  température  plus  élevée,  communique  ni 
plus  grande  quantité  de  mouvement  aux  molécules  qui  la  r& 
contrent. 

Mais    il    y    a    encore    une    autre    raison    pour   laquelle 
gaz    exerce    au   commencement   une   pression   plus  forte  sur 
surface  chaude.    L'état   stationnaire  une  fois   établi,   la  vitea 
et   le   nombre    relatif  des   molécules   gazeuses   qui   se   meuva- 
simultanément   dans   une   certaine   direction  seront   tels  que 


R.  A.  MEES.  SUR  LA  THÉORIE  DU  RADIOMÈTRB.      117 

pression  soit  la  même  partout  et  dans  tous  les  sens  ^).  Les 
fitesses  des  molécules  auront  alors  dans  les  différentes  directions 
des  valeurs  telles,  que  la  valeur  moyenne  de  la  vitesse  dans 
une  direction  perpendiculaire  à  la  direction  de  la  conduction 
calorifique  soit  la  moyenne  arithmétique  des  deux  vitesses  con- 
traires que  les  molécules  possèdent  dans  le  sens  de  la  conduc- 
tion calorifique  et  dans  le  sens  directement  opposé.  Mais  au 
débnt  cela  n'est  pas  encore  le  cas;  il  faut  un  certain  temps, 
d'ailleurs  assez  court  peut-être,  avant  que  les  vitesses  se  soient 
distribuées  sur  les  différentes  directions  comme  il  convient  à  Tétat 
stationnaire  final.  Pendant  l'intervalle  de  transition,  la  moyenne 
arithmétique  des  deux  vitesses  opposées  dans  la  direction  de  la 
conduction  calorifique  sera  plus  grande  que  la  vitesse  dans  les 
directions  perpendiculaires  à  celle-ci,  et  pour  cette  raison  la 
pression  du  gaz  sera  aussi  plus  grande  dans  la  première  de  ces 
directions  que  dans  les  directions  qui  lui  sont  perpendiculaires. 

Les  choses  se  passent  d'une  manière  analogue,  pendant  l'état 
de  transition ,  en  ce  qui  concerne  le  nombre  relatif  des  molécules 
distribuées  sur  les  différentes  directions.  Au  début ,  lorsque  le  gaz 
a  encore  partout  la  même  température ,  des  molécules  qui  se  trou- 
vent au  même  instant  dans  un  certain  espace  un  même  nombre  se 
niouYra  dans  chaque  direction.  Plus  tard,  dans  l'état  stationnaire 
de  conduction  calorifique ,  celles  de  ces  molécules  qui  se  dirigent  vers 
I&  surface  chaude  seront  au  contraire  plus  nombreuses  que  celles  qui 
suivent  une  direction  inverse.  Peu  à  peu  l'un  des  états  se  chan- 
gera en  l'autre.  Durant  l'état  de  transition,  le  nombre  des  molé- 
cules qui  s'éloignent  de  la  surface  chaude  sera  donc  relativement 
plus  grand ,  et  le  nombre  des  molécules  qui  se  rapprochent  de  la 
surface  chaude  relativement  plus  petit,  que  cela  ne  sera  le  cas 
ultérieurement,  dans  l'état  stationnaire.  Par  conséquent,  tant 
9^6  la  distribution  du  nombre  relatif  des  molécules  sur  les  diffé- 
J^nteg  directions  n'est  pas  encore  devenue  celle  qui  correspond 

0  Nous  avons  ici  en  vue  le  cas  de  conduction  calorifique  traité  par  M. 
^iftusins,  parce  que  ce  cas  est  le  seul  qui  ait  été  étudié  d'une  manière  assez 
w^mplëte  pour  que  notre  recherche  puisse  s'y  appuyer. 
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à  rétat  stationnaire  final,  il  passera,  à  travers  chaque  plânpei 
pendiculaire  à  la  direction  de  la  conduction  calorifique,  plus  d 
molécules  allant  du  côté  chaud  au  côté  froid,  que  de  molécule 
allant  en  sens  inverse  >).  Mais  les  molécules  qui  traversent  1 
plan  en  plus  grand  nombre  possèdent  une  plus  grande  vitess 
que  les  autres,  parce  que  les  premières  viennent  du  côté  de  1 
surface  chaude.  Par  conséquent,  ce  que  M.  Clausius  nomme  1 
quantité  de  mouvement  positive  qui  par  unité  de  temips  travers 
le  plan  dans  le  sens  positif,  autrement  dit  la  pression  sur  le  plar 
est  plus  grande  que  dans  l'état  initial  ou  dans  l'état  final  d 
gaz,  où  les  molécules  traversent  le  plan  en  nombre  égal  dai 
les  deux  directions.  Durant  l'état  de  transition  il  devra  doii 
exister  aussi  pour  cette  raison  une  pression  plus  grande  dans  1 
direètion  de  la  conduction  calorifique. 

En  résumé,  ni  la  densité  ni  la  distribution  de  la  vitesse  c 
du  nombre  relatif  des  molécules  sur  les  différentes  directions  n 
sont  immédiatement  telles,  dans  le  gaz  venant  en  contact  ave 
la  surface  chaude,  qu'elles  devront  l'être  plus  tard,  quand  ser 
établi  l'état  stationnaire  final;  double  raison  pour  laquelle  1 
surface  chaude  éprouvera  temporairement  un  surcroit  de  pressio: 
de  la  part  du  gaz.  Pendant  l'état  transitoire  le  gaz  se  rappro 
chera  peu  à  peu,  en  ce  qui  concerne  à  la  fois  cette  densité  e 
cette  distribution,  de  l'état  stationnaire,  et  par  suite  l'excès  d 
pression  sur  la  surface  chaude  diminuera  graduellement  et  finis 
par  disparaître  entièrement. 

Il  se  pourrait  maintenant  que  le  surcroît  de  pression,  q^" 
résulte  de  ce  que  la  distribution  de  la  vitesse  et  du  nomb" 
relatif  des  molécules  sur  les  différentes  directions  n'est  pas  d'embl-« 
celle  qui  convient  à  l'état  stationnaire  de  conduction  calorifiqu.^ 
mais  n'y  arrive  que  par  degrés,  il  se  pourrait,  dis-je,  que 
surcroît  de  pression  eût  ou  bien  une  valeur  plus  grande ,  ou  bi-< 

')  C'est  là  aussi  la  raison  pour  laquelle,  au  voisinage  de  la  surface  chaacf 
le  gaz ,  durant  Tétat  de  transition ,  se  dilate  peu  à  peu  et  prend  une 
plus  faible. 
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une  dorée  plus  longue ,  à  mesure  que  la  distribution  susdite  doit 
éprouver  un  ohangement  plus  marqué ,  c'est-à-dire ,  à  mesure  que 
dans  rétat  stationnaire  final  elle  diffère  plus  de  la  répartition 
nniforme  sur  toutes  les  directions,  qui  caractérise  les  masses 
gazeuses  dont  la  température,  la  densité  et  la  pression  sont 
partout  les  mêmes. 

Or,  dans  le  cas  particulier  de  conduction  calorifique  traité  par 
M.  Clausius ,  celui-ci  est  arrivé  à  des  formules  qui  montrent  que 
la  distribution  dans  l'état  stationnaire  s'écarte  d'autant  plus  de  la 
distribution  uniforme  qu'il  y  a  une  plus  grande  chute  de  tempéra- 
ture dans  le  gaz,  d'autant  plus,  par  conséquent,  que  les  deux 
surfaces ,  entre  lesquelles  la  chaleur  est  conduite  par  le  gaz ,  diffè- 
rent plus  en  température  ou  sont  sont  plus  rapprochées  l'une  de 
l'autre.  Et,  en  second  lieu,  M.  Clausius  trouve  cet  écart  entre 
la  distribution  dans  l'état  stationnaire  et  la  distribution  uniforme , 
d'autant  plus  grand  que  le  gaz  est  plus  raréfié.  D'après  cela, 
bien  que  le  surcroit  temporaire  de  pression  du  gaz  sur  la  surface 
chaude  pendant  l'état  de  transition  doive  diminuer  à  mesure  que 
diminue  la  densité  du  gaz,  parce  que  le  nombre  des  molécules 
qui  atteignent  la  surface  dans  l'unité  de  temps  diminue  propor- 
tionnellement à  la  densité,  il  serait  possible  que  l'action  totale 
de  ce  surcroît  de  pression  ne  diminuât  pas  durant  l'état  de  tran- 
sition. Cela  pourrait  alors  être  attribué  ou  bien  à  ce  que  le 
surcroît  de  pression,  qui  pour  la  raison  susdite  diminue  avec  la 
densité,  augmente  tout  juste  de  la  même  quantité  à  raison  de 
la  valeur  plus  grande  du  changement  opéré  dans  la  distribution , 
^s  sorte  que  la  grandeur  de  ce  surcroît  de  pression  serait  en 
somme  indépendante  de  la  densité  du  gaz  ;  ou  bien  à  ce  que  la 
durée  de  l'état  transitoire  devient  d'autant  plus  longue  que  le 
gaz  devient  moins  dense ,  de  sorte  que  la  diminution  du  surcroît 
^poraire  de  pression  serait  alors  compensée  par  l'augmentation 
du  temps  pendant  lequel  ce  surcroît  de  pression  continue  à  agir. 

I^ans  mon  Mémoire,  je  suis  arrivé  à  la  conclusion  qu'il  est, 

• 

s^Hon  impossible,  du  moins  peu  probable  que  l'écart  plus  grand 
d^  la  distribution  uniforme  ait  de  l'influence  soit  sur  la  grandeur 
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du  surcroît  temporaire  de  pression  pendant  l'état  transitoire,  »« 
sur  la  durée  de  cet  état.  Après  nouvel  examen,  toutefois,  j^j 
cline  à  croire  que  je  m'étais  trop  avancé  et  que  la  question  dtf 
rester  provisoirement  ouverte.  Je  n'ose  plus  décider  si  les  pr 
habilités  sont  pour  ou  contre  l'influenee  dont  il  s'agit.  En  to 
cas,  son  existence  ne  me  paraît  pas  impossible. 

Mais  il  y  a  encore  d'autres  raisons  pour  lesquelles  je  ne  regan 
pas  comme  impossible  qu'au  moins  la  durée  de  l'état  stationnai 
augmente  à  mesure  que  la  densité  diminue. 

La  surface  chaude  cède  de  la  chaleur  au  gaz  plus  froid  q 
arrive  en  contact  avec  elle,  parce  que  les  molécules  gazeuse 
en  heurtant  la  surface,  prennent  la  force  vive  plus  grande  q 
correspond  à  la  température  plus  élevée  de  cette  surface.  1 
quittant  la  surface,  les  molécules  gazeuses  emportent  cette  for 
vive,  et  elles  la  conserveront  jusqu'à  ce  qu'elles  rencontre 
d'autres  molécules  plus  froides.  La  distance  moyenne  à  laque 
cela  aura  lieu,  comptée  à  partir  de  la  surface,  sera  proportio 
nelle  à  la  longueur  du  chemin  moyen  des  molécules,  et  p 
conséquent  inversement  proportionnelle  à  la  densité  du  gaz.  Da 
cette  rencontre ,  les  molécules  céderont  une  partie  de  leur  exe 
de  force  vive  à  des  molécules  qui  sont  plus  éloignées  de  la  si 
face  chaude;  celles-ci,  à  leur  tour,  transmettront  une  partie 
ce  qu'elles  ont  gagné  à  d'autres  molécules  encore  plus  éloignée 
et  ainsi  de  suite. 

Le   surplus   de  force   vive  communiqué  aux  molécules  par 
surface  soUde  se  répandra  donc  très  rapidement  dans  le  gaz, 
en  un  temps  déterminé  fera  sentir  son  action  à  une  distance 
la   surface   qui  dépend  de  la  vitesse  avec  laquelle  les  molécul 
se   meuvent,   mais   qui   est   indépendante  de  la  densité  du  gi 
Sur  cette  distance,   les  molécules   auront  toutefois  produit  à 
chocs   d'autant  plus  nombreux   que   le  gaz  est  plus   dense, 
comme    à    chaque    choc    une    partie    seulement    du    surplus 
force  vive  est  transmise,  l'action  de  la  température  plus  élev 
de  la   surface   se  fera  sentir,  à  cette  distance,  moins  fortemc 
dans  le  gaz  dense  que  dans  le  gaz  plus  dilaté.  Par  conséquei 
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Vinfluence  de  cette  température  plus  élevée  sera  encore  sen- 
sible, après  un  temps  déterminé,  à  une  distance  d'autant 
plus  grande  de  la  surface  que  le  gaz  aura  moins  de  densité. 
Cela,  toutefois,  n'implique  pas  encore  que  Tétat  stationnaire 
m9f  atteint  plus  vite  dans  le  gaz  rare  que  dans  le  gaz  plus  dense. 
Le  gaz  immédiatement  voisin  de  la  surface  chaude  arrivera,  au 
contraire ,  en  cas  de  densité  supérieure  plus  rapidement  qu'en  cas 
de  densité  moindre  à  un  état  où  la  répartition  de  la  vitesse  et 
du  nombre  relatif  des  molécules  sur  les  différentes  directions 
diffère  peu  de  ce  qu'elle  est  dans  l'état  stationnaire  de  conduc- 
tion calorifique,  et  où,  par  conséquent,  le  surcroît  de  pression 
occasionné  par  la  transmission  de  chaleur  est  presque  réduit  à  zéro. 
Les  molécules  qui  ont  reçu  de  la  surface  chaude  un  surcroît 
de  force  vive,  avec  lequel  elles  l'ont  quitté,  seront  de  nouveau 
lancées  vers  la  surface  après  qu'elles  auront  choqué  d'autres 
molécules  ^  )  ;  mais  alors  leurs  vitesses  ne  seront  plus ,  comme 
précédemment,  les  mêmes  pour  toutes  les  directions,  et  en 
outre  les  molécules  ne  se  mouvront  plus  en  nombre  égal  dans 
tons  les  sens.  La  répartition  de  la  vitesse  et  du  nombre  sur  les 
différentes  directions  se  rapprochera  déjà  un  peu  de  la  répartition 
propre  à  l'état  stationnaire,  et  par  conséquent,  à  leur  seconde 
encontre  avec  la  sur&ce  chaude ,  les  molécules  n'exerceront  plus 
^  elle  le  même  surcroît  de  pression  qu'à  la  première  rencontre , 
^"'^  un  surcroît  un  peu  moindre.  Lorsque  les  molécules  auront 
Pns  pour  la  seconde  fois  de  la  chaleur  à  la  surface  solide ,  elles 
seront  de  nouveau  renvoyées  vers  elle  après  leur  choc  avec  d'autres 
niolécttles ,  et  elles  se  trouveront  alors  dans  un  état  qui  différera 
oncore  un  peu  moins  de  l'état  stationnaire  final  que  lorsqu'elles 
retournaient  pour  la  première  fois  vers  la  surface  solide.  A  chaque 
retour  ultérieur  cette  différence  deviendra  plus  petite,  de  sorte 
^ue  sa  valeur  dépendra  du  nombre  de  fois  que  les  molécules 
*^ont  quitté  la  surface  et  auront  été  repoussées  vers  elle.  Or, 
eiitre  deux   chocs   successifs   des  molécules  contre  la  surface,  il 

*)  Elles  sont  ou  bien  repoussées  elles-mêmes  vers  la  surface  cliaude ,  ou  bien 
^^ur  rôle  est  repris  par  les  molécules  avec. lesquelles  elles  ont  été  en  collision. 
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s'écoule  nn  temps  qui  est  proportionnel  au  chemin  parcoum  f 
les  molécules  à  l'aller  et  au  retour,  et  qui  par  conséquent, 
moyenne ,  est  proportionnel  aussi  à  la  longueur  du  chemin  moy€ 
Le  temps  nécessaire  pour  réduire  à  une  valeur  déterminée 
différence  d'avec  l'état  stationnaire ,  dans  le  gaz  qui  confine  à 
surface  chaude,  sera  donc  proportionnel  à  la  longueur  du  cheic 
moyen,  ou  inversement  proportionnel  à  la  densité  du  gaz.  I 
durée  de  l'état  transitoire  du  gaz  venant  en  contact  avec  la  si 
face  chaude  sera  donc  en  raison  inverse  de  la  densité  du  gaz  ' 
et  pour  cette  raison  l'effet  total  du  surcroit  de  pression  dura 
Pétat  transitoire  n'aura  pas  besoin  de  diminuer  avec  la  dens 
du  gaz,  ou  du  moins  il  ne  diminuera  que  dans  une  proporti 
beaucoup  moindre. 

Jusqu'ici  nous  avons  toujours  considéré  le  cas  où  la  surfe 
possède  une  température  plus  élevée  que  l'enceinte.  Mais  ce  ( 
a  été  trouvé  pour  ce  cas  s'applique  aussi,  mutatis  mutundisj 
celui  où  la  surface  est  moins  chaude  que  les  corps  environnani 
et  où  par  conséquent  elle  prend  de  la  chaleur  au  gaz,  au  li 
de  lui  en  céder.  Le  gaz  se  refroidira  alors  au  contact  de  la  si 
face ,  et  de  là  naîtront  des  courants  gazeux  descendants.  Ceux 
exerceront  durant  l'état  stationnaire  une  pression  moindre  sui 
surface,  et  la  grandeur  de  cette  diminution  de  pression,  ai: 
que  sa  durée,  dépendront  tout  à  fait  des  mêmes  circonstan< 
dont  dépendent,  dans  le  cas  ci-dessus  étudié  en  détail,  la  gn 
deur  et  la  durée  de  Vaugmentation  de  pression. 

•    Pour  que  l'action  indirecte  des  courants  gazeux ,  telle  que  n< 
l'avons  conçue  dans  ce  qui  précède,  puisse  être  regardée conu 

')  Je  ne  donne  toutefois  ce  résultat  que  comme  probable;  de  même  qu'à  t 
les  autres  résultats  que  j'ai  exposés  concernant  l'état  stationnaire,  la  certiti 
absolue  lui  manque.  Car ,  bien  que  le  surcroît  de  pression  sur  la  surface  chai 
soit  déterminé  par  l'état  de  mouvement  des  molécules  gazeuses  voisines  de 
surface^  les  molécules  plus  éloignées  auront  pourtant  aussi  de  l'influence  i 
cet  état  de  mouvement  et  par  conséquent  sur  le  surcroît  de  pression;  or 
n'oserais  affirmer  que  ]'aie  tenu  suffisamment  compte  de  cette  influence. 
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la  eanse  des  phénomènes  observés  par  M.  Crookes,  il  fiiut  qne 
ces  courants  ne  diminuent  pas  fortement  en  intensité  à  mesure 
que  diminue  la  densité  du  gaz.  H  nous  reste  à  examiner  si  tel 
est  le  cas« 

La  force  qui  produit  les  oourants  est  la  différence  de  poids 
entre  deux  volumes  de  gaz  égaux  et  adjacents.  Cette  force  est 
donc  proportionnelle  à  la  différence  de  densité  qui  provient  de 
oe  que  l'un  des  volumes  de  gaz  acquiert  une  température  supé- 
rieure à  celle  de  l'autre.  Appelons  ^  et  ^j  les  deux  températu- 
res, d  et  (2,  les  densités  qui  leur  correspondent,  a  le  coefficient 
de  dilatation  du  gaz  ;  on  a  alors  l'expression 

d  —  d^  _a{ti  —t) 
d  ~  1  -h  a^  ' 
&  laquelle  est  proportionnelle  la  force  qui  agit,  par  suite  de  la 
différence  de  température  t^ — ^,  sur  l'unité  de  masse.  Cette 
force  est  donc  indépendante  de  la  densité.  Si  maintenant  il  en 
était  de  même  des  forces  qui  s'opposent  aux  courants,  ceux-ci 
devraient  avoir  la  même  intensité  quelle  que  soit  la  densité  du  gaz. 

Dans  le  gaz  lui-même,  la  force  opposante  est  le  frottement 
interne.  Or,  d'après  la  théorie  comme  d'après  l'expérience,  le 
<^fficient  de  frottement  interne  est  indépendant  de  la  densité, 
^'où  il  suit  que  le  frottement  interne  contrariera  plus  les  cou- 
Hints  en  caa  de  densité  faible  qu'en  cas  de  densité  forte.  La 
^^se  des  courants,  au  sein  du  gaz,  devra  donc  diminuer  en 
^^e  temps  que  diminuera  la  densité  du  gaz.  Mais,  de  ce  que 
1^  courants  s'affaiblissent  à  l'intérieur  du  gaz ,  il  ne  résulte  pas 
encore  qu'il  en  soit  de  même  de  ceux  qui  rasent  la  surface  solide. 
MM.  Eundt  et  Warburg  ont  montré  que  le  long  de  la  surface 
^Hde  il  s'opère  un  glissement  des  molécules  gazeuses,  qui  est 
^^  faible  dans  l'état  normal  de  densité  du  gaz,  mais  qui  devient 
successivement  plus  fort  quand  la  densité  décroît.  La  partie  du 
8^2  qui  confine  à  la  surface  participera  donc  de  plus  en  plus 
^^  courants  à  mesure  que  la  densité  diminuera,  et  pour  cette 
P*ïtie,  que  nous  avons  spécialement  en  vue  dans  notre  théorie, 
d  Be  sera  donc  pas  nécessairement  vrai  que  les  courants  décrois- 
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sent  avec  la  densité.  Tout  au  moins,  la  vitesse  des  coaranis  y 
diminuera  beaucoup  moins  fortement  qu'à  l'intérieur  de  la  masse 
gazeuse. 

Avant  de  finir  je  rappellerai  encore  une  fois,  pour  qu'on  ja< 
risque  pas  de  l'oublier,  que  dans  toutes  les  considérations  ic 
développées  la  densité  du  gaz  n'a  jamais  été  conçue  réduite  i 
ce  degré  extrême  où  les  dimensions  de  la  plaque  chaude  oi 
froide,  ou  celles  de  la  masse  gazeuse  qui  conduit  la  chaleur 
seraient  du  même  ordre  de  grandeur  que  la  longueur  du  chemû 
moyen  des  molécules.  J'ai  toujours  supposé  que  les  propositioiu 
de  la  théorie  cinétique  des  gaz  étaient  encore  entièrement  appli- 
cables à  la  masse  gazeuse  ;  or  cela  n'est  plus  le  cas  lorsque  les 
dimensions  de  cette  masse  ne  sont  qu'un  multiple  assez  faible 
de  la  longueur  du  chemin  moyen. 

En  jetant  maintenant   un  coup  d'oeil  rétrospectif  sur  tout  ce 
qui  précède,  je  crois  pouvoir  dire  que  les  phénomènes  observA 
par   M.   Crookes   trouvent   dans   la  cause   admise   par  moi  une 
explication  meilleure  et  plus  complète  que  dans  aucune  des  thé- 
ories antérieures.  Quant  à  la  question  de  savoir  si  cette  cause  peat 
aussi  être  considérée  comme  suffisante  au  point  de  vue  de  la  théorie 
des  gaz,   le  résultat   de  notre  examen  a  été  moins  satisfaisant. 
A  la   vérité,   d'après   cette   théorie,   l'existence  de  la  cause  ne 
me  paraît  pas  douteuse  ;  mais ,  vu  l'extrême  imperfection  de  nos 
connaissances  actuelles  au  sujet  de  l'état  de  transition  et  au  sujet 
de  la  manière  dont  la  chaleur  est  communiquée  par  unesurfiiod 
solide   à  un   gaz ,   il   était   encore  impossible  de  prouver  que  1^ 
changement   de   pression   du   gaz  pendant  l'état  de  transition  ^ 
une    grandeur    et    une    durée   suffisantes   pour  qu'on  puisse  b> 
attribuer  les   phénomènes  de  Crookes.   Pour  la  même  raison,  ^ 
n'a   pas  non  plus  pu  être  démontré  rigoureusement  que  l'actkHi 
totale  de  ce  changement  de  pression  ne  diminue  pas  trop  rapi* 
dément  avec  la  densité  du  gaz  pour  que,  à  son  aide,  onpoifl^ 
expUquer  les  mouvements  du  radiomètre  dans  un  gaz  très  diliti* 
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Mais,  s'il  n'est  pas  encore  certain  que,  d'après  la  théorie,  l'action 
indirecte  des  courants  gazeux  suffise  à  rendre  compte  des  phé- 
nomènes, il  y  a  pourtant  des  indications  qui  rendent  la  chose 
assez  probable. 

Dans  le  cas,  toutefois,  où  une  étude  plus  approfondie  ferait 
reconnaître  l'insuffisance  de  l'explication  que  j'ai  proposée,  il  ne 
resterait  d'autre  ressource,  je  crois,  que  de  tâcher  d'établir 
l'existence  de  différences  de  pression  permanentes  dans  le  gaz. 
Pour  le  moment ,  cette  existence  ne  me  semble  prouvée  par  rien , 
et  c'est  là  surtout  ce  qui  m'a  conduit  à  chercher  une  autre  cause 
pour  les.  phénomènes  de  Crookes.  Du  reste,  en  supposant  qu'on 
parvienne  à  mettre  hors  de  doute  la  réalité  de  pareilles  diffé- 
rences de  pression  dans  l'état  stationnaire  de  conduction  de  cha- 
leur, on  devra  montrer  aussi  qu'elles  sont  telles  que  l'exige 
l'explication  des  phénomènes;  et  j'estime  qu'alors  elled  devront 
concorder,  au  moins  dans  leurs  traits  principaux,  avec  celles 
qui  ont  été  décrites  ci-dessus,  pp.  104 — 107.  A  l'aide  de  telles 
différences  de  pression,  les  mouvements  des  ailettes  des  radio- 
uiètres  de  la  forme  ordinaire  se  laisseraient  très  bien  expliquer, 
e^  il  en  serait  de  même  d'une  grande  partie  des  mouvements 
offerts  par  les  radiomètres  à  ailettes  courbes.  Mais  qu'on  puisse 
^ndre  compte,  de  cette  manière,  de  tous  les  phénomènes  rap- 
pelés dans  mon  Mémoire,  c'est  ce  qui  me  semble  très  douteux. 

A  la  fin  de  mon  Mémoire,  j'ai  encore  traité  succinctement 
^^  phénomènes  qui  se  passent  dans  les  gaz  denses.  Au-dessus 
^  Un  certain  degré  de  densité ,  appelé  le  point  neutre ,  M.  Crookes 
^  obtenu  des  actions  précisément  inverses  de  celles  qu'il  avait 
^^Bervées  en  cas  de  densité  moindre.  Le  mouvement  d'une  lamelle 
^^iNicale,  dont  l'une  des  faces  acquiert  une  température  plus 
'^Ute  ou  plus  basse  que  celle  de  l'enceinte,  se  fait,  dans  un 
^z  dense,  comme  si  cette  face  éprouvait  une  pression  moindre 
%^nd  elle  est  plus  chaude  que  le  gaz,  et  au  contraire  une  pres- 
sion  plus  grande  quand  sa  température  s'abaisse  au-dessoiis  de 
oelle  du  gaz. 
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Je  ne  puis  attribuer  ce  mouvement  de  la  lamelle  à  Tactii 
impulsive  directe  des  courants  gazeux;  car,  en  premier liea,C4 
courants  suivent  en  majeure  partie  une  dir^tion  verticale  pri 
de  la  lamelle,  et  ils  ne  peuvent  donc  avoir  pour  effet  un  moi 
vement  horizontal;  en  second  lieu,  si  même  on  admet  avec  1 
Neesen  que  le  mouvement  est  produit  par  des  courants  horizo: 
taux ,  il  reste  inexpliqué ,  —  comme  je  crois  l'avoir  montré  dai 
ma  critique  de  la  théorie  de  M.  Neesen ,  —  pourquoi  la  lamel 
se  meut  dans  des  sens  différents  suivant  que  l'une  des  faces 
une  température  plus  haute  ou  plus  basse  que  celle  de  l'enceint 
Je  pense  donc  que,  pas  plus  dans  le  gaz  dense  que  dans  le  gi 
rare,  l'action  impulsive  directe  des  courants  n'est  la  cause  ( 
mouvement  de  la  lamelle;  je  suis  seulement  disposé  à  attribua 
en  grande  partie  à  ces  courants  la  régularité  moindre  que  l 
phénomènes  présentent  dans  l'air  dense. 

Lorsqu'un  gaz  se  meut ,  il  exerce  dans  la  direction  du  coura 
une  pression  pluB  grande  que  dans  les  directions  perpendiculaire 
Mais  cette  différence  de  pression  suivant  les  différentes  directio: 
ne  peut  pas  non  plus  nous  donner  la  cause  de  mouvement  qi 
nous  cherchons.  Par  l'élévation  de  température  de  l'un  des  dei 
côtés  de  la  lamelle ,  nous  obtenons  le  long  de  ce  côté  un  coura: 
d'air  ascendant;  par  l'abaissement  de  température,  un  coura 
descendant.  Mais,  que  ce  courant  soit  ascendant  ou  descendan 
dans  les  deux  cas  il  devra  exercer  sur  la  lamelle  une  pressic 
plus  faible.  Soit  que  nous  échauffions  l'une  des  faces  de  la  lamel 
au-dessus  de  la  température  ambiante,  soit  que  nous  la  refroidi 
sions  au-dessous ,  l'action  de  l'air  qui  se  meut  le  long  de  la  lamel 
sera  toujours  la  même,  à  savoir,  une  diminution  de  la  pressi^ 
que  supporte  la  lamelle.  Dans  les  deux  cas,  la  lamelle  devre 
donc  sous  cette  influence  se  mouvoir  dans  le  même  8ens,ta9d 
que  les  expériences  ont  montré  qu'elle  prend  des  mouvemea 
de  sens  opposé. 

Pour  expliquer  les  mouvements  dont  il  s'agit  ici,  nous  avoi 
besoin  d'une  cause  qui  change  de  signe  lorsque  l'élévalfion  i 
température   est  remplacée  par  un  abaissement  de  températur 
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La  seule   cause  satisfaisant  à  cette  condition  que  je  puisse 
découvrir,  est  la  suivante  >). 

Dans  un  gaz  dont  la  température  est  partout  la  même  et  qui 
est  soustrait  à  Taction  de  la  pesanteur,  la  densité  et  la  pression 
auront  la  même  valeur  dans  toute  la  masse  gazeuse.  L'interven- 
tbn  de  la  pesanteur  apportera  à  cet  état  de  choses  un  change- 
ment, consistant  en  ce  que  les  deux  grandeurs  en  question  croîtront 
à  mesure  qu^on  descendra  plus  bas  dans  la  masse  de  gaz.  Dans 
chaque  couche  horizontale,  la  pression  et  la  densité  auront 
partout  la  même  valeur;  mais  si  l'on  considère  deux  couches 
situées  à  des  hauteurs  différentes,  la  pression  dans  la  plus  basse 
surpassera  celle  dans  la  plus  haute  de  tout  le  poids  du  gaz  com- 
pris entre  les  deux  couches,  et  la  densité,  qui  est  toujours 
proportionnelle  à  la  pression,  devra  également  être  plus  grande 
dans  la  couche  inférieure.  S'il  y  a  dans  le  gaz  une  plaque  verti- 
<^,  les  parties  des  deux  faces  de  cette  plaque  qui  se  trouvent 
dans  une  même  couche  horizontale  éprouveront  une  pression 
^le  de  la  part  du  gaz. 

L'une  des  faces  de  la  plaque  étant  maintenant  échauffée ,  tandis 
que  l'autre  conserve  la  température  initiale ,  l'air  qui  touche  au 
cité  chaud  de  la  plaque  participera  à  cet  échauffement  ;  par  suite 
4  se  dilatera  et  sa  densité  diminuera.  Les  parties  situées  dans 
^  même  couche  horizontale  n'éprouveront  alors  plus  la  même 
pression  aux  deux  côtés  de  la  plaque  :  la  pression  sera  moindre 
&^  côté  chaud,  parce  que,  de  ce  côté,  la  partie  de  la  pression 
V^  est  occasionnée  par  le  poids  de  l'air  situé  au-dessus  du  point 
<^iisidéré  sera  devenue  plus  petite ,  cet  air  s'étant  dilaté  par 
1  échauffement  et  étant  ainsi  devenu  plus  léger.  Lorsque,  au 
contraire,  une  des  faces  de  la  plaque  est  refroidie,  sans  que 
Uutre  le  soit,  l'air  qui  confine  à  la  première  de  ces  faces  perd 
^  température  et  par  conséquent  gagne  en  densité;  dans  une 

*)  M.  Einkener,  comme  je  m'en  suis  aperçu  plus  tard,  paraît  aussi  attribuer 
^  Cette  cause  l'effet  contraire  que  les  rayons  calorifiques  produisent  dans  le  cas 
^  gae  denses.  En  effet,  le  commencement  du  §  10  de  son  Mémoire  ne  peut, 
^  aemUe-t-il ,  se  rapporter  qu'à  ce  qui  est  dit  au  commencement  du  J  9. 
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même  couche  horizontale  la  pression  est  alors  plus  forte  au  ce 
refroidi  qu'au  côté  non  refroidi,  parce  que  le  poids  deTairsife 
au-dessus  de  cette   couche   est  plus   grand  au   côté  nommé 
premier  lieu. 

Ici  nous  avons  donc  une  cause  en  vertu  de  laquelle  la  pressi 
au  côté  échauffé  sera  plus  petite  et  au  côté  refroidi  plus  gran 
qu'à  Tautre  côté ,  qui  a  conservé  la  température  primitive.  Ce 
diminution  ou  cette  augmentation  de  pression  se  fera  surtc 
sentir  sur  la  moitié  inférieure  de  la  plaque. 

Ce  changement  de  la  pression  sera  certainement  contre-balar 
en  partie  par  les  courants  auxquels  il  donne  lui-même  naissanc 
mais  il  ne  le  sera ,  je  pense ,  que  pour  une  partie  assez  faible, 
restera  donc  une  diminution  de  pression  au  côté  échauffé,  u 
augmentation  de  pression  au  côté  refroidi  de  la  plaque.  Ce  chc 
gement  de  pression  sera  proportionnel  à  la  densité  du  gaz.  Yo 
donc  une  cause  qui  peut  expliquer  le  mouvement  des  obj< 
soumis  au  rayonnement  dans  un  gaz  dense,  et  qui,  par  rapp^ 
au  sens  dans  lequel  elle  agit,  est  précisément  l'inverse  de  ce 
que  nous  avons  assignée  précédemment  aux  phénomènes  obser^ 
dans  les  gaz  raréfiés.  Comme  la  cause  trouvée  en  dernier  li 
décroît  à  mesure  que  la  raréfaction  du  gaz  augmente ,  tandis  q 
la  cause  reconnue  précédemment  ne  décroît  pas  ou  décroît  bef 
coup  moins,  il  est  possible  que  pour  un  certain  degré  de  ai 
site,  —  le  point  neutre  de  Crookes,  —  les  actions  opposées 
ces  deux  causes  soient  exactement  égales  et  par  conséquent 
contre-balancent  ;  que  pour  une  densité  plus  grande  ou  pc 
une  densité  plus  petite  ce  soit  respectivement  la  première  ou 
seconde  cause  qui  exerce  une  action  prépondérante,  et  qu'aii 
soit  obtenu  tantôt  un  mouvement  dans  un  sens,  tantôt  un  me 
vement  en  sens  opposé.  Le  degré  de  densité  auquel  les  actic 
des  deux  causes  se  neutralisent  exactement  n'a  pas  besoin  d'êi 
le  même  dans  tous  les  cas,  vu  que,  pour  une  même  densité, 
grandeur  de  ces  actions  ne  dépend  pas  pour  les  deux  causes  c 
circonstances  entièrement  semblables.  Les  deux  actions  sont  a 
général  d'autant  plus  grandes  qu'il  existe  une  plus  grande  diffS 
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rence  de  température  entre  les  deux  côtés  de  l'objet.  Mais  la 
vitesse  des  courants  gazeux  n'influe  pas  de  la  même  manière 
sur  les  deux  causes:  l'une,  comme  nous  l'avons  vu,  en  est  peu 
affectée,  et  si  elle  éprouve  quelque  chose  c'est  une  diminu- 
tion; l'autre,  au  contraire,  en  est  favorisée.  I^ous  avons  reconnu , 
en  outre,  que  l'action  répulsive  de  la  chaleur  est  d'autant 
plus  grande  que  la  température  varie  plus  rapidement  dans  le 
gaz  au  voisinage  de  la  surface  échauffée ,  tandis  que  la  grandeur 
de  cette  variation  n'a  pas  une  semblable  influence  sur  l'action 
attractive  de  la  chaleur.  H  n'est  donc  pas  surprenant  que  M. 
Crookes  n'ait  pas  trouvé  dans  toutes  les  circonstances  le  même 
degré  de  densité  pour  le  point  neutre,  et  que  dans  certaines 
expériences,  où  la  chute  de  température  était  très  grande,  il 
ait  obtenu  une  action  répulsive  de  la  chaleur  à  un  degré  de 
densité  qui,  dans  la  plupart  des  cas,  donnait  lieu  à  une  action 
attractive. 
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LA   FONCTION    CARACTÉRISTIQUE, 


PAR 


C.  n.  C.  GBINWIS. 


1.  Dans  son  célèbre  Mémoire:  jjOn  a  gênerai  method  in 
dy nanties^ ^  '  )  Hamilton  a  montré  que  dans  les  phénomènes  de  mou- 
vement il  est  en  général  possible  d'assigner  une  fonction ,  soit  des 
coordonnées  seules  soit  des  coordonnées  et  du  temps ,  de  laquelle 
se  laisse  déduire  par  une  simple  difFérentiation  tout  ce  qui  est  néces- 
saire pour  la  connaissance  du  mouvement.  Celui-ci  est  donc  com- 
plètement spécifié  par  la  forme  de  cette  fonction,  que  Hamilton 
appelle,  en  conséquence,  la  fonction  caractéristique. 

Plus  est  remarquable  le  fait  que  l'existence  d'une  pareille 
expression  peut  être  démontrée  en  général;  plus  on  doit  regretter 
que  la  détermination  en  reste  toujours  entourée  de  difficultés 
extrêmes ,  même  dans  des  cas  très  simples ,  où  la  forme  cherchée 
offire  déjà  une  assez  grande  complication. 

C'est  principalement  à  Hamilton  et  à  Jacobi  que  l'on  doit  l'indi- 
cation  de  la  voie  à  suivre  ;  il  résulte  de  leurs  travaux  que  la  fonction 
en  question  peut  être  obtenue  par  l'intégration  d'une  équation 
aux  différences  partielles  du  premier  ordre,  non  linéaire.  Jacobi 

')  Phil.    Transactions  qf  the  Royal  Society  of  London,  1834  et  1835. 
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surtout  a  puissamment  contribué  à  rendre  qette  intégration  exé- 
cutable, et  il  a  même  indiqué  pour  cet  objet  une  méthode  générale. 

Par  une  marche  toute  différente,  où  l'on  part  d'une  forme 
intégrale  donnée  par  définition,  on  reconnaît  que  dans  beaucoup 
de  cas  simples  de  mouvements  la  détermination  de  la  fonction 
caractéristique  s'obtient  très  facilement.  Dans  lé  cas  d'un  point 
matériel  (auquel  nous  nous  bornons  ici),  il  suffît,  en  effet,  que 
le  mouvement  soit  convenablement  décomposé  suivant  deux  direc- 
tions perpendiculaires  entre  elles ,  de  façon  que ,  par  l'application 
des  principes  fondamentaux  de  la  dynamique,  on  puisse  donner 
une  forme  simple  à  l'expression  de  la  force  vive  dans  une  de  ces 
directions;  une  transformation,  qui  se  présente  d'elle-même, 
conduit  alors  immédiatement  au  résultat  désiré. 

Nous  considérerons  successivement  trois  cas  importants  de  mou- 
vement. 

2.  Prenons  pour  premier  cas  le  mouvement,  dans  un  plan  ver- 
tical, d'un  point  matériel  soumis  à  la  seule  action  de  la  pesanteur. 

Déterminons  le  mouvement  par  rapport  à  deux  axes  de  coor- 
données X  et  Zj  l'un  horizontal ,  l'autre  vertical ,  ce  dernier  dirigé 
dans  le  sens  de  la  pesanteur ,  de  haut  en  bas.  En  désignant  alors 
par  V  la  fonction  caractéristique  et  par  T  la  demi-force  vive 
du  point ,  nous  avons ,  d'après  la  définition  donnée  par  Hamilton , 


=./ 


Tdt (1) 


intégrale  qui  doit  être  prise  entre  0  et  t. 

Si  les  demi-forces  vives  dans  la  direction  horizontale  et  dans 
la  direction  verticale  sont  représentées  respectivement  par  T,  et 
7*,  ,  on  a 

F  =  2  fr,  dt  +  2fT^dt (2) 


où 


m  m  /dx\*  _,  «  /d«V* 

'~2\dtr  '~2\dt) 


9* 


132         C.    H.    C.    GRINWIS.    SUR   LA    DÉTERMINATION    SIMPLE 

et 


dtz=dxy   Tnclz^ 


m 


2T,  '    2T^ 

de  sorte  que  Téquation  (2)  se  transforme  en 

V=:js/2m  T,  dx -h  f\/2mT^dz (3) 

Remarquons  maintenant  que  la  vitesse  horizontale  et  par  con-  ■'' 

séquent  T,   sont  constantes ,  et  posons  \/  2  w  Tj  =  /5  ;  appliquons 
ensuite  le  principe  des  forces  vives ,  d'après  lequel ,  si    U  repré-  \ 
sente  la  fonction  des  forces,  on  a 

T  —  U:^Hz=  constante. 

n  vient  alors 

TtZ=T^  T,  =H+  U—T, 

—  H+  U  — 


P 


2m. 
et  (3)  se  change  en 

V  =  ^x^  f\/2m(ir+  U)  —  pdz, 

ou,  à  cause  de  U'=^mgz  {g  étant  Faccélération  de  la  pesanteur) , 
F  =  |îrr+  idz  >/  2m{H^mgz)  —  p  ; 

En  exécutant  cette  intégration ,  on  trouve  pour  la  fonction  carac- 
téristique relative  à  ce  cas: 

V-^+  -l^\2m{H+mgz)-p\i',  .  .  .  .  (4) 

comme  il  le  fallait,  elle  contient  deux  constantes,  ^  et  H. 

Si ,  pour  abréger,  nous  faisons  2m  H —  jî*=A^,  l'équation  (4) 
devient 
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V=z8x-h—l^—(h^  +  2m^gzy (4a) 

3.  Le    mouvement   du  point  s'obtient  par  la  difFérentiation  de 
F.  Comme  on  a 


^=-iC-:)'h-(:-o 


2 


nous  poserons  d'abord 

dT  ,  dT  , 

dx'  '       ^'       dy'  ^  2      ru 

conformément  à  la  théorie  développée  par  Hamilton,  tout  ce  qui 
concerne  le  mouvement  du  point  est  alors  déterminé  par  les 
équations  suivantes: 

(^\=x---^s/h^'h2m^gz  =  b (5) 

\d^J  m^g 

f^V=—  syh^^2m'gz  =  t^C (6) 

\dHJ       m  g 

C-7)=^ ='■=""' "> 


(^-^ 


h^  -^  2m^  gz=zp^z=zmv2 (8) 


où  b  et  C  représentent  des  constantes  qui ,  de  même  que  B  et 
H^  sont  déterminées  par  les  conditions  initiales. 

De  ces  quatre  équations ,  (5)  donne  la  trajectoire ,  (6)  la  rela- 
tion entre  z  et  t.  Pour  l'appréciation  du  mouvement,  ces  deux 
équations  pourraient  suffire;  mais  les  éq.  (7)  et  (8)  donnent 
directement  les  vitesses  v^  et  t?2  dans  les  directions  horizontale 
et  verticale. 

Soit  a  la  vitesse  initiale  pour  z  :=  0 ,  vitesse  faisant  un  angle 
a  avec  la  direction  horizontale  ;  (7)  donne  alors 

mv^  -nzmacos  w^z^izz  constante , 

ainsi  qu'on  l'avait  regardé  comme  connu. 
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(8)  donne,  si  pour  0=0  on  pose  v^^=zv^:=z:asina^ 

î?2^  =  î?2^  +2gz'=:za^  sin^  a  -{-  2 gz] 
puis 

h^  =:2mH — p  =  2mH —  m^a^cos^  a'=.m^v^^  z=zm^a^sin^a 

d'où 

H -, 

de  sorte  que  cette  constante  est  indépendante  de  la  direction  de 
la  vitesse. 

L'équation  (5)  donne  pour  la  trajectoire 


acos  ce 


9 

en   déterminant  h  de  manière  que  la  trajectoire  passe  par  l'ori- 
gine,  on  obtient 

, a^  cas  a  sin  a a^  sin2  ce  ^ 

la  trajectoire  devient  alors 

a^  sin  2a       acos  a 


X  H- =: \/  a^  sin^  a  +  2gz  y 

^9  9 

ou,  en  développant, 

gx^ 


zziz  xtg  a  -^ 


2a^  cos^  ce 
Si  ;2:  et  ^  sont  pris  en  sens  opposé,  on  a 

O  X 

zzuxtg  a  —  — ? , 

2  a^  cos^  a 

équation  connue  de  la  trajectoire  des  projectiles  dans  le  vide. 
Enfin,  (9)  donne 

1 


-  \/a^  sin^  a  -\-  2gzz=zt  -{-  C. 
9 
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OU ,   en  déterminant  C  de  façon  qu'on  ait  ^  =  0  lorsque  le  point 
se  trouve  à  l'origine, 

a^  siw*  a  -f-  2  jr  2f  =  ((/  ^  -H  a  sin  a)^ , 

*  2 

4.  Comme  second  cas ,  nous  choisirons  le  mouvement  d'un  point 
matériel  autour  d'un  centre  d'attraction. 

Si  l'on  prend  ce  centre  pour  origine  de  coordonnées  polaires 
r  et  <p,  la  demi-force  T  sera  exprimée  par  l'équation 

2  \dtj    ^2       \dtj    '  ^  ' 

où  m  est  la  masse  du  point  attiré. 

On  peut  regarder  ce  mouvement  comme  composé  de  deux 
mouvements  partiels  :  pendant  que  le  rayon  vecteur  tourne  autour 
1  du  centre ,  le  point  se  déplace  incessamment  le  long  de  ce  rayon , 
et  en  vertu  de  ce  dernier  mouvement  il  accomplit,  lorsque  la 
trajectoire  est  fermée,  une  oscillation  à  chaque  révolution  suc- 
cessive. Désignons  par  T,  la  demi-force  vive  de  ce  mouvement 
d'oscillation,  et  par  T^  celle  du  mouvement  de  révolution;  on 
a  alors 

et  l'équation  (1)  donne 

^-="Q"  ''=^"(^y « 

"En    admettant  comme   démontré   pour  ce  cas  le  principe  des 
aires,   on  a 


m = 


c, (3) 
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OÙ  C  est  une  constante.  De  (2)  il  résulte  alors 

r,=^  ^ (4) 

Pour  la   fonction   caractéristique  on  aura,  comme  précédem- 
ment, 


V=2JT,  dt  +  2JTtdt, 
c'est-à-dire,  à  raison  de  (2)  et  (3), 

K=./r,v/-^...»/..(l|)'.,, 

=  [sy2mT^dr  +  mC  jd(p (5) 

Du   principe   des   forces   vives   il   suit  de  nouveau,  si    U  est  la 
fonction  des  forces  et  H  une  constante, 

T—  U=H 

ou 

T,  =  H+U-'!^, (6) 

et,  en  posant  m  C:=«, 

2mT.=2m(H+U)—— (7) 


r 


Supposons  que  la  force  F^  qui  agit  sur  m,  soit  attractive  et 
en  raison  inverse  de  la  puissance  n^^^^  de  la  distance ,  c'est-à-dire 

jFi  =  —   —  ;  nous  avons  alors 

U=(Fdr=   -     ^_^__ 

et  l'équation  (7)  se  change  en 

2mT,z=2m(H+  \>'        ^  -  ^' 

'  V  (w— 1)  f»-V       r» 


2 
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n  en  résulte  pour  la  fonction  caractéristique 


r=jir\l  2„  {h^  ,-^,)  -f!  +«»•  •  (8) 

EUe  renferme  les  deux  constantes  H  et  a. 

5.  Si  a  et  5  représentent  maintenant  de  nouvelles  constantes , 

que   --  et  ~-î-  soient   désignés  par  r*  et  ç>',  que  t?,   et  Vj  indi- 
dt       dt 

quent  les  vitesses  des  deux  mouvements,  et  qu'on  pose ,  en  outre , 

dT*  d  T 

- — =wr'=:mtr,  =:pj     et    - — =  m r^  <p'  =  wr  îj^  =  ^2  » 

dr'  dq>' 

le  mouvement  sera  complètement  déterminé  par  les  quatre  équa- 
tions suivantes: 

^  V         (w— l)r«-V      r* 


r» 


''         V         (n— l)r— V       »•» 

C^\  =\/2m  fg+         ^^      ,^  --  =  />.  , (11) 

\dr)       ^  \    ^  (n—l)r»-^J        r»       '^"  ^     ^ 

C-^="=^' <'^> 

L'équation  (9)  donne  la  trajectoire;  (10)  conduit  au  principe 
des  aires  (qui  toutefois  avait  déjà  été  admis  par  nous);  (11)  déter- 
mine le  mouvement  t?,  le  long  du  rayon  vecteur,  et  par  suite 
la  valeur  de  T,  ;  (12)  donne  v^.  Etudiées  de  plus  près,  voici 
ce  que  ces  équations  nous  apprennent: 
Comme  on  a  a=:wC,  l'éq.  (9)  donne 

cp  —  a  *=  ( -— —  —      •  •  (13) 

^   mC^  n  —  lC^  r«-3 
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H  est  facile  de  montrer  que  le  rapport  -^  est  de  la  dimension 

[2yii~3]^  où  [L]  représente  une  dimension  linéaire;  nous  avons 
en  effet  pour  les  dimensions,  quand  [Jlf]  désigne  la  masse  et  [T] 
le  temps, 


donc 


^  =  [L-+12^2], 


et  attendu  qu'on  a 


C^  =  r^  (^^y  =  r»  »,  »  =  (L*  T-2]  , 


il  s'ensuit 


si  l'on  pose  donc  JL  ^sk'      ,  k  indique  une  dimension  linéaire. 
La  trajectoire  est  alors  donnée  par  l'équation:. 


<p-(»=/ 


dr 


.1  2H 


^_l_Y^Vz% 


.(;) 


.  .  .  (14) 


Pour  l'attraction  conformément  à  la  loi  de  Newton ,  cette  équa- 
tion devient 


<jp-a  =  / 


dr 


1 


i/   2H        2 
rv 1 

^    mC*       kr      r» 


(15) 


en  j  faisant 


2H       e*  — 1 


«C» 


A* 
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OÙ   e  est  un  nombre,  on  obtient 

dr  t  dr 


<P  —  a=f .  ^  -  =  f~ 


d'où 


1       1 

r       4 


qp  —  a:=zBco8 

e 


e        ,           ^       1        1 
--  C05  (qp  —  a)  :=: -, 

A;  r       h 
k 


1  -H  e  cos  (<f)  —  a) 

ce    qui    est,   comme  on  le  sait,   l'équation  polaire  des  sections 

coniques,  quand  le  pôle  est  placé  au  foyer. 

Nous    ayons  dit   que  l'équation  (10)  conduit  à  l'équation  des 

aires.  On  a  en  effet,  en  différentiant  (9)  par  rapport  à  r: 

adr  j 
-                               =dy, 

^  \         {n  —  \)r*-^)       r^ 

et  en  transportant  cette  valeur  dans  l'équation  (10), 

-^zzzt  -H  6, 

a 

ou,  à  cause  de  a  =  m  (7, 

expression  connue  du  principe  des  aires,  pour  le  cas  actuel. 
L'équation  (11)  donne  : 

\/o        /rr.  ^^  \         M^  C^ 

^'  Im  "^  (n— l)r»-l/        r^  ' 

1  1    —  Jtl   -i- r ^o    j 

'  (»— l)r— 1      2  *^ 

résultat   conforme  à  celui  trouvé  en  (6).  On  en  déduit 
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*  2   r^ 

J  2   r^ 


ou,  après  différentiation , 


^ 


d^r       C^ 


c'est-à-dire , 

d^r 


r»  \dt/ 


r»  \dt/         dt^ 

formules  connues  du  mouvement  curviligne. 
Enfin,  (12)  donne 

Const. 

v^  = , 

r 

expression  de  la  vitesse  de  révolution  du  point  qui  se  trouve  à 
la  distance  r  du  centre. 

6.  Prenons  pour  troisième  cas  le  mouvement  d'un  point  pesant 
sur  la  surface  d'une  sphère.  Supposons  l'axe  des  z  dirigé  dans  le 
sens  de  la  pesanteur,  les  axes  des  x  et  des  y  horizontaux;  a 
étant  le  rayon  de  la  sphère,  déterminons  la  position  d'un  point 
par  des  coordonnées  sphériques  <p  et  t/;,  de  façon  que 

xz^acos  q>  cas  iff 
yzizasinqfcosiff. 
zz=  asin  ip. 
Nous  avons  alors 

dx ,    dy ,     dz ,    d(f ,  dxft ^ 

dt~^'  dt~^  '  Jt~^  'Tt~'^''dï~^  ' 
x'  -=1  —  a  (qp'  sin  cpcos  xft  -{-  ip'  cos  cp  sin  \p) 
y'  =       a  (<p'  cos  qp  cos  xp  —  xp'  sin  (p  sin  \p) 

z'  :=:z       a\p'  cos  xp  y 

et  en  conséquence,  pour  la  demi-force  vive  du  point. 


DE   LA   FONCTION   CARACTÉRISTIQUE.  141 

Décomposons  maintenant  la  vitesse  en  deux  autres  y  Tune  hori- 
zontale, l'autre  verticale,  et  soient  T^  et  T^  les  demi-forces 
vives  correspondantes;  on  aura 

r=  r,  -h  Tj 

et 

Il  en  résulte  pour  la  fonction  des  forces 

U:^zlmgco8\i),adxffz:zmga8in\f) (3) 

et  par  conséquent  pour  les  composantes  de  la  force 

Qï  =  -—-==  0         xpziz-y^zzzmgacosxff (4) 

a  (p  diff 

De  (1)  on  déduit  d'ailleurs 

dq>'  dcp 

de  sorte  que  l'une  des  équations  du  mouvement ,  selon  Lagrange , 
devient 

dt\d(fi')        dcp 


c'est-à-dire 


d  {q>' cos^  xjf)  ^ 

dt  ' 


d'où 


q>' cos^\}):=:  (7=  constante (5) 

Après  ces  remarques,  nous  obtenons  pour  la  fonction  caracté- 
ristique 

r  =  2JT,dt^2JT^dt, 


m 


a»  jcos^  Xi,  i^~)dçf  -^21  T^dt-, (6) 
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Or,  d'après  (2),  on  a 

^  ^    2  Tj 

d  e  sorte  que ,  en  vertu  de  Féq.  (5) ,  Féq.  (6)  se  transformera  en 

r  =  ma^  CJdq>+jdxtfs/2ma^  T^ (7) 

Le  principe  des  forces  vives  donne 
T^=H+  U—T, 

zn  s  +  mg  astnxj)  — 


2    cos^  1/; 
et,  en  posant  ma*  C=a, 

2  w  a*  T^  zz:  2  m  a^  {H  -+•  m  g  a  simff)  — 


a» 


.2 


> 


cos*  1/; 

réquation  (7)  donne  alors  pour  la  fonction  caractéristique,  dans 
le  cas  dont  il  s'agit. 


V:=zaq)  l  dipy   2ma^  {H -i-  mag  sin  xft)  —  .  .  (8) 

Comme  cette  intégrale  ne  peut  être  généralement  obtenue  sbùs 
forme  finie,  et  qu'il  en  est  de  même  des  intégrales  qui  entrent 
dans  les  équations  de  mouvement  déduites  de  (8),  nous  nous 
abstiendrons  de  toute  discussion  ultérieure  de  ces  équations. 

Utrbcht,  Septembre  1878. 


SUR 


L'ORBITE   ANNUELLE 

QUE    LES   ÉTOILES  FIXES  SEMBLENT  DÉCRIRE  AD  CIEL 

PAR     SUITE    DB    L' ABERRATION    DE    LA    LUMIÈRE , 


PAK 


J.  A.  O.  OUDÊMANS. 


Il  arrive  parfois  qu'une  solution  simple  d'un  problème,  après 
avoir  été  d'abord  connue,  tombe  dans  un  oubli  prolongé,  pour 
être  trouvée  ensuite  une  seconde  fois ,  en  quelque  sorte  par  hasard. 
Tel  a  été  le  cas  pour  la  question  de  l'orbite  annuelle  que  parais- 
sent décrire  au  ciel,  par  suite  de  l'aberration  de  la  lumière,  les 
étoiles  fixes. 

Dans  beaucoup  de  traités  d'astronomie ,  lorsqu'il  ne  s'agit  que 
de  donner  une  explication  élémentaire  du  phénomène  de  l'aber- 
ration, l'orbite  de  la  Terre  est  regardée  comme  circulaire,  et 
par  conséquent  sa  vitesse  comme  uniforme.  Se  propose-t-on  d'étudier 
avec  plus  d'exactitude  le  déplacement  apparent  de  l'étoile,  alors 
l'excentricité  de  l'orbite  terrestre  est  supposée  très  petite ,  et  dans 
le  développement  des  formules  on  néglige  les  puissances  supé- 
rieures de  cette  excentricité. 

On  arrive  ainsi  à  ce  résultat ,  que  chaque  étoile  paraît  décrhre 
dans  le  oonrs  d'une  année  une  ellipse,  dont  le  gra^d  axe  a 
une    valeur   constante  (de   2  x  20'^,445  suivant  la  détermination 
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de  Struve)  et  est  dirigé  parallèlement  à  Técliptique,  tandis  (] 
le   petit   axe   est   égal   à  cette  même  quantité  multipliée  par 
sinus  de  la  latitude  de  Tétoile. 

Ce  résultat  est  parfaitement  exact,  mais  la  méthode  emploj 
pour  rétablir  présente,  à  mon  ayis,  un  double  défaut.  '. 
premier  lieu ,  elle  est  souvent  très  prolixe ,  tandis  qu'une  v 
plus  simple  et  plus  directe  peut  conduire  à  la  connaissance 
l'orbite  apparente  de  l'étoile;  en  second  lieu,  soit  dès  le  dél 
soit  dans  la  suite  du  calcul,  des  abréviations  sont  introduite 
qui  tendraient  à  faire  croire  que  le  résultat  ci-dessus  énoncé  n' 
encore  qu'une  approximation.  Par  là  on  est  amené  involontai 
ment  à  se  demander  quelle  pourrait  bien  être  l'orbite  apparei 
des  étoiles  fixes,  par  suite  des  mouvements  de  la  lumière  et 
la  Terre,  si  l'orbite  terrestre  avait  une  excentricité  notable 
lieu  de  coïncider  presque,  comme  c'est  le  cas,  avec  un  cerc" 

Parmi  les  auteurs  de  traités  récents  d'astronomie ,  il  y  et 
quelques-uns,  tels  que  Oppolzer  {Lehrbuch  zur  Bahnbestimrm 
der  Kometen  und  Planeten)  et  Chauvenet  {Practical  and  spheri 
Astronomy)^  qui,  à  l'exemple  de  Bessel,  tiennent  compte 
l'excentricité  de  l'orbite  terrestre  et  traitent  le  problème  par  i 
méthode  analytique  rigoureuse.  Dernièrement,  toutefois ,  j'ai  troi 
une  démonstration  élémentaire  des  mêmes  formules  auxquel 
on  arrive  par  la  voie  analytique,  démonstration  qui  m'a  pi 
présenter  la  question  sous  un  nouveau  point  de  vue  et  met 
en  lumière  quelques  résultats  inattendus. 

Feu  le  professeur  Kaiser,  dont  les  leçons  d'astronomie  po] 
laire  attiraient  toujours  à  bon  droit  un  nombreux  auditoire , 
servait  dans  son  cours  d'un  appareil  très  simple  pour  faire  ce 
prendre  l'aberration  de  la  lumière.  Empruntant  l'explication 
phénomène  à  la  théorie  de  l'émission,  il  montrait  que  cha< 
étoile  paraît  décrire  un  petit  cercle,  dont  le  plan  est  parall 
à  celui  de  l'écliptique.  L'orbite  de  la  Terre  était  supposée  < 
culaire,  sa  vitesse  par  conséquent  uniforme,  et  ainsi  il  devexi 
évident  que  l'étoile  devait  aussi  sembler  parcourir  un  cercle  Ai 
ce   plan,    avec   cette   condition,  toutefois,  que  le  rayon  vect* 
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de  rétoile  fût  toujours  en  avance  de  90°  sur  celui  de  la  Terre. 
Lorsqu'il  ne   s'agit  que  de  donner  une  idée  générale  de  l'aber- 
ration,   considérée    comme    preuve  du  mouvement  de  la  Terre 
autour  du  Soleil,  une  pareille  explication  est  effectivement  suffi- 
sante. Mais ,  pour  l'intelligence  parfaite  du  phénomène  tel  qu'il  se 
produit  en   réalité,   il  faut,  même  en  acceptant  l'application  de 
la   théorie   de  l'émission  au  lieu  de  celle  des  ondulations,  avoir 
^ard  aux   trois   circonstances   suivantes:  V  que  le  mouvement 
de  la  Terre   autour  du   Soleil    n'est  pas  uniforme,  mais  à  lieu 
conformément  à  la  seconde  loi  de  Kepler;  2^  que  la  direction  du 
mouvement  feit  un  angle  variable  avec  le  rayon  vecteur  ;  3°  que 
la   vitesse    du    mouvement,    de   laquelle   dépend  précisément  la 
grandeur  du  déplacement  de  l'étoile,  est  également  variable.  Et 
la  question  est  alors  de  savoir  ce  que  devient  la  forme  du  petit 
cercle  que    l'étoile    semble    parcourir    dans   le  plan   parallèle  à 
l'écKptique,  et  quelle  est  la  loi  du  mouvement  de  l'étoile. 

La  réponse  à  cette  question  peut  facilement  être  trouvée  sans 
qu'on  ait  besoin  de  regarder  l'excentricité  de  l'orbite  terrestre 
comme  une  grandeur  dont  la  seconde  puissance  est  négligeable  ; 
cette  réponse ,  la  voici  : 

ï^  Quelle  que  soit  l'excentricité  e  de  l'orbite  terrestre ,  toutes 
^®s  étoiles  paraissent  décrire,  à  raison  du  phénomène  de  l'aber- 
'*bon ,  un  cercle  situé  dans  un  plan  parallèle  à  celui  de  l'écliptique  ; 
2^-  ce  cercle  est  excentrique  par  rapport  au  lieu  A  que  l'étoile 
^^^Uperait   si   la  Terre  était  immobile  ou  si  la  lumière  se  mou- 
vait avec  une  vitesse  infinie; 

^^.  l'excentricité  du  point  A  dans  le  cercle  est  égale  à  celle 
^®  l'orbite  terrestre; 

^^.  la  droite  qui  passe  par  le  point  A  et  par  le  centre  de  ce 
®®^ole  est  dirigée  perpendiculairement  au  grand  axe  de  l'orbite 
^^estre,  de  telle  sorte  que  le  centre  en  question  se  trouve  au 
^té  YQYQ  lequel  est  dirigé  le  mouvement  de  la  Terre  à  son 
P^Mhélie; 

5^  le  mouvement  de  l'étoile  sur  ce  cercle  est  irrégulier;  par 
apport  au  point  -4,  il  est  tel  que  la  droite  joignant  l'étoile  à 
Archives  Néerlandaises,  T.  XIV.  10 
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ce  point  est  toujours  parallèle  à  la  tangente  à  l'orbite  terrestre 
menée  au  point  que  la  Terre  occupe  au  moment  considéré; 

6°.  par  rapport  au  centre  du  cercle ,  toutefois ,  le  rayon  yectenr 
de  rétoile  suit  exactement  la  même  loi  que  celui  de  la  Terre; 
seulement,  en  longitude,  Tétoile  a  toujours  90"*  d'ayance  sur 
la  Terre. 

La  preuve  de  ces  propositions  n'est  pas  difficile  à  donner. 
Soient  (PI.  Y  ûg.  1)  ADEG  l'orbite  de  la  Terre,  F  le 
foyer  où  se  trouve  le  Soleil,  C  le  point  auquel  est  arrivée  la 
Terre;  l'angle  AFC  est  alors  l'anomaUe  vraie  =  v.  Posant 
AB'=ia  et  l'excentricité  de  l'orbite  =r^,  nous  avons  S  jFzzrae;  1 
le  rayon  vecteur  FC  étant  représenté  par  r,  et  3  désignant  , 
l'angle  F  C  F'  que  les  deux  rayons  vecteurs  font  entre  eux,  il 
suit  du  triangle  FCF: 

cas  q  = ^  ' 


2r{2a  —  r) 


d'où 


\/  r  (2  a  —  r) 


puis 


FH=:  î  =  r  cos  i  2  =r  a  v/  1  —  ^^  V 


2a  —  r 

Mais  on  a 

_a{l—e^) 


r 


1  +  ecosv 


o                 a(l  +  2eco8v  -}-  e^) 
2  a  —  r  =  — ^i — :  > 

1  +  ecosv 
par  conséquent, 

,--  a(l-0      , 

s/  1+2  ecosv-^  e^ 

La  surface  totale  de  l'ellipse  est  :=:  a^  \/  1  —  e^  Xtt.  Soit  la 
durée  de  la  révolution  =  T  secondes ,  l'aire  décrite  par  le  rayon 
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vecteur    en  une  seconde  est  alors  =  — ^^- — — =r  }  i  5 , 

si   8    représente  la  yitesse  linéaire  de  la  Terre  en  une  seconde. 
Nous  avons  donc 

211  a 


s  = \/  l  -^  2  ecos  V  -^  e^. 

Ts/l—e'^ 

Appelons  maintenant  S  la  vitesse  de  la  lumière,  ^  la  distance 
de  l'étoile,  l  la  grandeur  du  déplacement  apparent  de  Tétoile 
dans   un  plan  parallèle  au  plan  de  Telliptique;  on  a 

As        ,  2  n  a 


X=:  —  :=zAx v/  1  '+-2ecosv  -^e^. 

S  STsyi  —  e^ 

Lia   direction  dans  laquelle  s'opère  ce  déplacement  est  indiquée 

par    l'angle   HJC  que  la   tangente  fait  avec  le  grand  axe  de 

l'orbite    terrestre  ;  cet   angle  est  évidemment  =  t?  -|-  90^  —  |  j. 

Si  donc ,  dans  la  iSg.  2 ,  on  fait  l'angle  A'  F  C  égal  à  cette  valeur 

et   F'  C  :=:^j   C'  sera  le  lieu  où  l'étoile  paraît  se  trouver.  Les 

coordonnées  de  ce  point  sont 

C  D'  =  a?  =  —  Xsin{v  —  |  q) , 
F'D'  =  y=:      Xcos{v—^q). 

A.  l'aide  de  la  valeur  donnée  ci-dessus  pour  cos  y  2  on  trouve 
aisément 


.  ■  estnv 

stn  ^qzzz 


\/(l  -h  2ecosv  +  e^) 


puis 


9%n{v  —  {q)z=: 


cos  {v—{q)  = 


\/  (1  +  2  ecos  V  -H  e^) 
cosv-i-  e 


\/(l  -h  2  e  cos  V  -h  e^) 

par  conséquent 

j               2na 
x^z  —  Ax .stnvj 

STs/l  —  e^ 


10 
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y  =      Ax ===.  •  v^os  V  -h  e). 

STs/\  —  e^ 

A  la  rigueur,  A  n'est  pas  constant,  attendu  que  la  distance 
de  l'étoile  au  Soleil  change  à  raison  de  la  révolution  de  la  Terre 
autour  du  Soleil  ;  mais ,  vu  le  grand  éloignement  des  étoiles  fixes , 
la  différence  est  tout  à  fait  insensible.  Elle  disparaît  même  entière- 
ment quand  on  ne  considère  que  le  déplacement  angulaire;  si, 
en  effet,  nous  prenons  chaque  fois  pour  unité  un  déplacement 
qui,  Yu  de  la  Terre,  se  présente  sous  un  angle  de  une  seconde, 
les  expressions  trouvées  doivent  être  divisées  par  A8inV\  et 
en  posant 


2na 


? 


8TsinVsy\—e 
nous  obtenons  les  deux  équations  simples 

a:  =  —  a  sinv  z=za  cas  (v  -h  90°) , 


y  = 


acosv  -t  ae=za  sin  {v  -h  90®)  -h  «  ^  ,* 


qui  impliquent  les  propositions  énoncées  ci-dessus.  Dans  la  seconde 
de  ces  équations ,  a  ^  est  égal  à  la  ligne  B^  F'  de  la  figure  ;  en 
d'autres   termes,   c'est  l'excentricité  de  l'orbite  apparente  circu- 
laire   de   l'étoile,  excentricité  qui,  par  rapport  au  rayon  a,  est 
la  même  que  celle  de  l'orbite  terrestre. 

Toutes  les  étoiles  paraissent  donc  parcourir  un  cercle  excen-^ 
trique  pareil  à  celui  que  représente  la  fig.  2  ;  dans  tous  ces  cercle^ 
l'axe  B' F'  est  dirigé  du  même  côté,  à  savoir,  perpendiculaire 
ment  à  la  direction  du  grand  axe  de  l'orbite  terrestre. 

Il  suit  de  là  que  l'orbite  apparente ,  que  chaque  étoile  décrit  en 
vertu  du  rapport  existant  entre  la  vitesse  de  la  lumière  et  celle 
de  la  Terre ,  est  une  ellipse  ayant  un  demi-grand  axe  =  a  := 

2  Tta 


•  STsinV'syi—e^ 
dirigé  parallèlement   à  l'écliptique ,  et  un  demi-petit  axe  égal  à 
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cette  même  quantité  multipliée  par  le  sinus  de  la  latitude  de  Tétoile. 
Pour  trouver  de  combien  l'étoile  est  déplacée  au  ciel  par  Fefifet 
de  l'aberration,  nous  désignerons 
la  longitude  de  l'étoile  par  ^, 
la  latitude  de  l'étoile       „     /î, 
la  longitude  du  Soleil      „     L, 
la  longitude  du  périgée  du  Soleil  par  II  ^ 
on  a  alors  :  i?  =  L  —  IL 

Vu  de  la  Terre ,  le  cercle  que  l'étoile  semble  parcourir  se  présente 
comme  une  ellipse ,  dont  le  grand  axe ,  couché  le  long  du  paral- 
lèle de  latitude ,  est  =  ^  a ,  et  dont  le  petit  axe ,  perpendiculaire 
à   ce    parallèle,   est  =  Asin^]   celui   des   diamètres   du  cercle 
qui  ne  subit  pas  de  raccourcissement  par  la  perspective,  et  qui 
coïncide  par  conséquent  avec  le  grand  axe  de  l'ellipse,  est  per- 
pendiculaire  à  la  droite  qui  joint  la  Terre  à  l'étoile,  et  a  dans 
ce  cercle  une  direction  allant  de  A  —  90°  à  À  +  90°.  Le  centre 
du    cercle   est  à   la  distance  Aa  e  Ae  l'étoile ,  dans  la  direction 
II  —  90^.   Projetée   sur   le   susdit  diamètre  non  raccourci,  l'ab- 
scisse de  ce  centre  est  donc  +  Aaecos {II  —  X)  et  l'ordonnée 
Aaesin  {II  —  X),   Vue   de   la  Terre ,  cette  abscisse  donne  une 
différence  de  longitude  de  a  ^  co$  {II  —  X)  séc  ^  ,  et  cette  ordonnée 
une  différence  de  latitude  de  ae8in{II — X)sin^j  expressions  qu'on 
trouve  aussi ,  mais  obtenues  par  une  voie  analytique  plus  détournée , 
entre  autres   dans  le    Cours  d^ astronomie  de  M.  Dubois,  2e  éd. 
(1877)  p.  530.  Pour  un  espace  de  temps  qui  ne  soit  pas  démesuré- 
ment long,  on  peut  regarder  ce  déplacement  comme  invariable, 
quoique  en  réalité ,  et  abstraction  faite  de  tout  mouvement  propre 
^e  rétoile ,  il  soit  dépendant  de  la  direction  du  grand  axe  et  de 
l'excentricité   de  l'orbite   terrestre,  ainsi  que  de  la  situation  du 
plan  de  l'écliptique ,  tous  éléments  sujets  à  des  variations  lentes. 
Du  reste ,  le  coefficient  «  e  ne  s'élève  actuellement  qu'à  20'',445  x 
X  0,016892  =  0",343,    et  d'ici  à  quelques  milliers  d'années  les 
Fâriations  de  cette  quantité  ne  seront  pas  appréciables ,  de  sorte 
qu'on  peut   dire  que  ce  terme  constant  se  confond  avec  le  lieu 
0oyen  de  l'étoile. 
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Comme  le  fait  remarquer  avec  raison  M.  Oppolzer  dans  son 
Lehrbiich ,  cette  quantité  ne  peut  pourtant  pas  être  négligée  dans 
le  calcul  de  Taberration  des  planètes. 

Pour  connaître  maintenant  aussi  les  termes  variables  de  l'aber- 
ration, nous  n'avons  qu'à  considérer  encore  la  situation  relative 
du  lieu  apparent  C  de  l'étoile  et  du  centre  B*  du  cercle  déjà 
mentionné  à  plusieurs  reprises.  La  distance  B'  C'  est  constante 
et  =  ^a,  la  direction  de  B'  C  est  =  17  -h  90°  +  «?  =  i  +  90°. 
La  projection  de  cette  ligne  sur  le  diamètre  non  raccourci  dont 
il  a  été  question  plus  haut ,  ou ,  autrement  dit ,  sur  le  parallèle 
de  latitude ,  est  donc  :=  Aacos  {L  —  A)  ;  l'ordonnée  perpendicu- 
aire  à  ce  parallèle  est  zz:  Aa  sin  {L  —  X).  La  première  donne 
un  changement  de  longitude  de 

a  cos  {L  —  X)  séc  /î , 

la  seconde  un  changement  de  latitude  de 

a  sin  {L  —  X)  sin  /î  ; 

ce  sont  les  expressions  connues  de  l'aberration  en  longitude  et 
en  latitude,  expressions  trouvées  ordinairement  par  une  voie 
beaucoup  plus  pénible. 

Nous  chercherons  encore  quel  est  le  cercle  que  l'étoile  semble 
décrire   par   suite  de  l'aberration  diurne.  L'observateur  se  mou- 
vant alors  avec  une  vitesse  uniforme  dans  un  cercle  dont  le  plan 
est  parallèle  à  celui  de  l'équateur ,  l'étoile ,  à  raison  de  ce  mouvez 
ment  diurne  de  la  Terre,  paraîtra  aussi  se  déplacer  suivant  o^:^ 
cercle ,  dont  les  dimensions  sont  plus  petites  que  celles  du  précédente 
dont  le  plan  est  également  parallèle  à  celui  de  l'équateur ,  et  sc^^ 
lequel  l'étoile  est  toujours  en  avance  de  90°  par  rapport  au  lieu  4e 
l'observation.  Si  t  est  le  temps  astronomique ,  a  l'ascension  droite 
de  l'étoile,  d  sa  déclinaison,  le  lieu  apparent  de  l'étoile,  sur  le    . 
petit  cercle  en  question ,  sera  donc  dirigé  vers  90°  4-  t.  Ce  petit 
cercle   se   présente  de  nouveau  sous  l'aspect  d'une  ellipse,  dont 
le  grand  axe  suit  la  direction  du  parallèle  et  le  petit  axe  la  direction 
perpendiculaire,  c'est-à-dire  celle  du  cercle  de  déclinaison;  dans 
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le  petit  cercle,  la  direction  du  diamètre  non  raccourci  est  de 
a  —  90°  à  a  -h  90®.  Un  raisonnement  analogue  à  celui  qui  a  été 
développé  ci-dessus  donne  donc  pour  Taccroissement  de  l'ascen- 
sion droite 

a'  C08  (t  —  a)  sécdj 

et  pour  celui  de  la  déclinaison 

a'  sin  {t  —  a)  sin  d  ; 

dans  ces  formules,  a'  est  la  constante  de  l'aberration  diurne  pour 
le  lieu  de  l'observation,  c'est-à-dire,  si  r  représente  le  rayon 
vecteur  de  la  Terre  pour  ce  lieu  d'observation  et  b  la  latitude 
géocentrique , 

nr  cosa 


43200  S  sin  V 


expression   qu'on  peut  remplacer,  toutefois,  avec  une  erreur  de 

moins  de  ,  par  celle-ci  : 

600'  ^ 

^î— ,,  =  0  ,32  cos  Qp , 

43200  S  sin  1  '  '  ^  ' 

où  a  désigne  le  rayon  de  l'équateur  et  qp  la  latitude  géographique. 

La  démonstration  de  notre  première  proposition  devient  encore 
plus  simple  lorsqu'on  fait  usage  de  cette  propriété  de  l'ellipse, 
?tte  les  pieds  H  des  perpendiculaires  F  H  (fig.  1)  se  trouvent 
*0U8  à  la  circonférence  du  cercle  décrit  sur  le  grand  axe  -4  jE?  comme 
fiamètre.  Car,  si  la  droite  H  F  est  prolongée  jusqu'à  sa  seconde 
wtersection  (L)  avec  la  même  circonférence  de  cercle,  on  a 
F LxF H zizF ExF Az=:  con&tante^  de  sorte  que  la  droite  FL 
est  proportionnelle  à  la  vitesse  de  la  Terre  au  point  C  de  son 
orbite.  Cette  droite  FL  est  toujours  perpendiculaire  à  la  direction 
du  mouvement.  Tous  les  points  L  sont  situés  sur  la  circonférence 
Ja  cercle  ALE^  et  par  conséquent  toutes  les  extrémités  de 
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droites  telles  que  F'  C  (fig.  2),  qui  sont  dirigées  perpendiculai- 
rement k  F L  Qi  proportionnelles  à  sa  longueur,  tombent  aussi 
sur  une  circonférence  de  cercle. 

La  proposition  est  ainsi  démontrée,  mais  la  grandeur  exacte 
du  petit  cercle  décrit  par  l'étoile  ne  peut  être  trouvée  que  par 
le  raisonnement  employé  ci-dessus. 

Dans  le  cas  où  Torbite  de  la  Terre,  au  lieu  d'être  elliptique, 
serait  parabolique  (voir  fig.  3),  on  voit  facilement  quelle  modi- 
fication subirait  l'orbite  apparente  de  l'étoile.  L'excentricité  serait 
alors  =  1 ,  c'est-à-dire  que  l'étoile  elle-même  se  trouverait  à  la 
circonférence  du  petit  cercle  d'aberration.  La  droite  F'M^  qui 
joint  ce  point  au  centre,  serait  perpendiculaire  à  l'axe  de  l'orbite 
parabolique  de  la  Terre.  Pendant  que  la  Terre  parcourrait  la 
première  moitié  de  son  orbite,  l'étoile  semblerait  se  mouvoir  le 
long  du  demi-cercle  F  N M\  le  diamètre  i^'Jf  serait  de  nou- 

• 

veau  égal  à 

,4X       '      ^Ay.  ^i  =      2fex497,78 

SsinV  86400  x/iïSsinl"       86400  sy  p  sin  1" 

_kx  497,78  \/  2  _  28^9 
~  86400 sin  V'\/q  ~  V7 ' 

Si  l'orbite  de  la  Terre  était  une  hyperbole  (voir  fig.  4) ,  l'orbite 
apparente  de  l'étoile  resterait  toujours  un  cercle;  mais,  comme 
l'excentricité  du  lieu  de  l'étoile  serait  alors  >  1 ,  l'étoile  F  se 
trouverait  en  dehors  du  cercle ,  FA  et  F'B  seraient  les  tangentes 
menées  de  F  au  cercle  d'aberration,  et  ces  tangentes  seraient 
parallèles  aux  asymptotes  de  l'hyperbole.  Aussi  longtemps  que 
la  Terre,  encore  très  éloignée  sur  la  première  branche  de  l'hyper- 
bole, se  rapprocherait  du  périhélie  avec  une  vitesse  uniforme, 
l'étoile  semblerait  immobile  en  .^;  et  durant  le  parcours  total 
de  l'orbite  hyperbolique  l'étoile  décrirait  l'arc  A  MB  y  apparte- 
nant au  cercle  dont  le  demi-diamètre  est  égal  à 
.  A=\/i>        _  ^  \/j>X  497,78  _^ 

86400  S  sin  1  "  "     86400  sinl"  ^  ^' 
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expression   ou  p  désigne  le  paramètre  de  l'orbite  hyperbolique. 

2-4-6 

La   distance  F'  M  serait  évidemment  = fois  ce  diamètre. 

2 

Revenons-en  au  mouvement  elliptique  de  la  Terre ,  et  considé- 
rons le  déplacement  que  l'étoile  éprouve  en  conséquence  de  ce 
mouvement,  ou  le  rayon  vecteur  de  son  orbite  apparente;  nous 
voyons  alors  que  ce  rayon  vecteur  n'est  pas  donné  par  la  formule 

vitesse  moyenne  de  la  Terre 
vitesse  de  la  lumière 

car,  la  circonférence  d'une  ellipse  étant  plus  petite  que  celle  du 
cercle  décrit  sur  son  grand  axe,  la  vitesse  moyenne  sur  l'ellipse 

est  aussi  <  — — - ,  et  le  rayon  du  cercle  d'aberration  pourrait^ 
donc  être  supposé  <  — ^  ;  mais  ci-dessus  nous  l'avons  trouvé 

égal  à  =zz:r  )  c'est-à-dire ,  non  seulement  plus  grand 

que  ce  que  donnerait  la  vitesse  moyenne ,  mais  même  plus  grand 
que  ce  qu'on  obtiendrait  si  la  Terre  se  mouvait  sur  le  cercle  qui 
a  pour  diamètre  le  grand  axe  de  son  orbite.  Le  cercle  sur  lequel , 
la  durée  de  la  révolution  restant  la  même ,  le  mouvement  devrait 
se  fSoire  pour  donner  le  même  cercle  d'aberration,  a  pour  rayon 

— ___---_-  OU  — ,  b  étant  le  petit  axe  de  l'orbite  elliptique  de 
s/ 1-e'  * 

la  Terre. 

Ce   qui  précède  était  écrit,  lorsque  je  me  suis  aperçu  qu'une 

démonstration  analogue  à  celle  qui  vient  d'être  donnée  se  trouve 

déjà  dans  un  ouvrage  dé  Th.  Simpson,  Essays  on  Curions  and 

Useful  subjects  in  spéculative  and  mixed  mathematicks ,  London, 

1740. 

Le  même  sujet  a  été  traité  avec  plus  de  détails  par  Frisius, 
dans  sa  Cosmographia  (Milan,  1774 — 45),  Cap.  V,  De  variati- 
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onibua  ortis  e  lims  aberratùme.  Voici  Fénoncé  du  second  théorème 
(Theorema  XI)  de  ce  chapitre:  Si  spectatoris  oculus  in  sectione 
aliqtui  conica  moveatur^  semita  apparens  fixas  cuiuscumque  erit 
drculuSj  et  centrum  apparens  motus  aut  intra^  aut  extra  ^  aut 
in  ipsa  erit  peripheria  circuli ,  prout  sectio  conica  erit  ellipsis  aut 
hyperbola  aut  parahola. 

Enfin,  Melanderhjehn ,  ianB  son  Conspectus praehctionum  (icade* 
fmcarwm^  continens  fundamenta  astronomiae^  publié  à  Holm, 
Upsal  et  Abo,  en  1779,  cite  les  deux  auteurs  précédents.  Depuis 
cette  époque,  la  démonstration  de  Siçipson  paraît  être  tombée 
dans  un  oubli  complet. 

Les  résultats  auxquels  j'étais  parvenu  n'ayant  donc  rien  de 
nouveau ,  mon  intention  première  avait  été  de  les  garder  par  devers 
moi  ;  ayant  reconnu  toutefois  que  ces  résultats  étaient ,  en  général , 
ou  bien  entièrement  inconnus  ou  au  moins  connus  très  imparfaite- 
ment, et  prenant  en  considération  la  rareté  actuelle  des  ouvrages 
de  Simpson,  de  Frisius  et  de  Melanderhjehn,  j'ai  cru  devoir 
céder  à  la  demande  qui  m'a  été  faite  de  publier  la  démonstration 
qu'on  vient  de  lire. 

Uteecht,  12  Septembre  1878. 


L'INFLUENCE 


DES 


PHASES  DE  LA  LUNE  SUR  LA  TEMPÉRATURE 

DE  L'AIR  À  BATAVIA,     . 


BAR 


F.  A.   BEBGSMA. 


En    discutant  les   observations  horaires  de  la  température  de 

Tair    faites  à  l'Observatoire  de  Batavia  pendant  les  dix  années 

de    1866   à   1875,  j'ai  pensé  qu'il  ne  serait  peut-être  pas  sans 

intérêt   d'examiner  si   quelque   variation  dépendante  des  phases 

de  la  lune  pouvait  y  être  découverte. 

Huit  différentes  phases  de  la  lune  ont  été  considérées  à  cet 
effet;  dans  les  tableaux  qu'on  trouvera  plus  loin,  elles  sont 
désignées  par  les  nombres  (0),  (1),  (2),  (3),  (4),  (5),  (6)  et 
(7)  9  les  nombres  (0) ,  (2) ,  (4)  et  (6)  indiquant  la  nouvelle  lune , 
le  premier  quartier,  la  pleine  lune  et  le  dernier  quartier:  les 
nombres  (1),  (3),  (5)  et  (7)  se  rapportant  aux  phases  intermé- 
diaires. 

Les  températures  moyennes  ont  été  calculées  pour  les  jours 
de  chacune  de  ces  phases  lunaires ,  en  prenant  pour  jours  d'une 
certaine  phase  non-seulement  le  jour  où  cette  phase  arrive ,  mais 
aussi  ceux  qui  le  précèdent  et  le  suivent  immédiatement.  Les 
valeurs  moyennes  ainsi  obtenues  pour  la  température  du  jour  aux 
différentes  phases  de  la  lune  dans  chacun  des  lustres  1866 — 1870 
et  1871—1875,  et  dans  la  décade  1866—1875,  sont  données 
dans  les  colonnes  2,  3  et  4  du  tableau  I;  les  trois  dernières 
colonnes  verticales  du  tableau  indiquent,  pour  chacune  de  ces 
périodes,  les  quantités  dont  les  huit  valeurs  trouvées  pour  les 
di^Térentes    phases   lunaires    s'écartent   de  la  moyenne  de  cette 
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période.  Les*  nombres  de  la  dernière  colonne  semblent  indiqi 
dans  la  température  de  Tair  Texistence  d'une  très  minime  vai 
tion  dépendante  des  phases  de  la  lune ,  variation  qui  a  pour  ei 
de  rendre  la  température  moyenne  diurne  pendant  une  moi 
de  la  lunaison  un  peu  plus  haute  que  pendant  Tautre  moitié 
L'amplitude  de  cette  variation  n'atteint  pas  0°,1  C. 

Les  températures  plus  élevées  des  jours  voisins  de  la  pl^îxi.6 
lune  peuvent  être  dues  à  la  chaleur  rayonnée  par  la  fa^oe 
illuminée  de  la  lune,  face  qui  ces  jours-là  est  tournée  vera  la 
terre.  S'il  en  est  réellement  ainsi,  la  température  moyenne  des 
heures  de  la  nuit  doit  montrer  aux  différentes  phases  de  lalixxxe 
une  variation  analogue,  mais  d'amplitude  plus  grande.  En 
séquence,  on  a  calculé  pour  les  huit  phases  lunaires  la  tem' 
rature  moyenne  des  heures  comprises  entre  7  h.  après  midi  ^ 
5  h.  avant  midi.  Le  résultat  est  contenu  dans  le  tableau  II. 

H  ressort  de  ce  tableau  que ,  si  la  température  moyenne  diurD.e 
est  réellement  un  peu  plus  élevée  vers  l'époque  de  la  pleîi>.e 
lune  qu'aux  autres  phases ,  cela  n'est  pas  dû  à  la  chaleur  émis^ 
par  la  lune. 

Une  autre  cause  de   la  température  un  peu  plus  élevée  de« 
jours  voisins   de  la  pleine   lune   peut  consister  en  ce  que,   cee 
jours-là,    le    ciel    serait   plus   serein   que  les  autres  jours,  ainsi 
qu'on  l'a  parfois  supposé.  Si  tel  est  effectivement  le  cas,  la  tem- 
pérature moyenne  des  heures  du  jour  devra  exhiber  une  variation 
dépendante   des  phases  de  la  lune,  analogue  à  celle  offerte  p^' 
la   température    moyenne    des   vingt-quatre   heures,   mais  d'ui*^ 
amplitude  plus  grande.  Pour  s'en  assurer,  on  a  calculé  pour  1©^ 
huit  phases  de  la  lune  la  température  moyenne  des  heures  coH*" 
prises   entre   7   h.  avant  midi  et  5  h.  après  midi.  Les  résulto*® 
de  ce  calcul  sont  consignés  dans  le  tableau  III. 

Ce  tableau  fait  voir  que ,  si  la  température  moyenne  des^ving*" 
quatre  heures  est  réellement  un  peu  plus  haute  aux  jours  voîsii** 
de  la  pleine  lune  qu'aux  jours  des  autres  phases  lunaires  9  ^^ 
faut  l'attribuer  à  ce  que  la  température  des  heures  du  jo^^ 
est,  vers  la  première  époque,  un  peu  plus  haute  qu'aux aufcr©^» 
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et  Von  peut  supposer  que  cela  résulte  de  ce  que  le'  ciel  est  plus 
serein  pendant  les  jours  rapprochés  de  la  pleine  lune  que  pendant 
les  autres.  Si  cette  supposition  est  conforme  à  la  vérité ,  l'oscillation 
diurne  moyenne  de  la  température  doit  être  plus  grande  lors  de 
la  pleine  lune  que  dans  les  autres  phases  de  cet  astre.  Pour 
contrôler  cette  déduction,  on  a  calculé  pour  les  huit  différentes 
phases  lunaires  l'oscillation  diurne  moyenne  de  la  température. 
Le  tableau  IV  fait  connaître  les  résultats  de  ce  calcul. 

On  voit,  par  ce  tableau,  que  l'oscillation  diurne  moyenne  de 
la  température  est  effectivement  plus  grande  lors  de  la  pleine 
lune  que  lors  des  autres  phases. 

Dans  le  tableau  Y  ont  été  réunis  les  résultats  des  tableaux 
I — rV.  Les  nombres  contenus  dans  ce  tableau  paraissent  indiquer  : 
1®  que  la  température  moyenne  des  vingt-quatre  heures ,  la  tem- 
pératiire  moyenne  des  heures  du  jour  (7  h.  avant  midi  à.  5  h. 
après  midi)  et  l'oscillation  diurne  moyenne  de  la  température 
sont  plus  fortes  pendant  les  phases  lunaires  (4)  et  (5) ,  ou  aux 
jours  voisins  de  la  pleine  lune,  que  pendant  les  autres  phases; 
2°  que,  au  contraire,  la  température  moyenne  des  heures  de  la 
nuit  (7  h.  après  midi  à  5  h.  avant  midi)  est  plus  basse  lors  des 
phases  (4)  et  (5),  ou  aux  jours  voisins  de  la  pleine  lune,  que 
lors  des  autres  phases  lunaires;  3°  que  cette  double  variation 
de  la  température  de  l'air,  dépendante  des  phases  de  la  lune, 
laquelle  variation  doit  être  regardée  comme  un  phénomène  unique , 
ne  peut  être  un  effet  direct  de  la  chaleur  rayonnée  vers  la  terre 
par  la  surface  de  la  lune,  mais  qu'elle  est  très  probablement  un 
résultat  secondaire  produit  par  une  variation  dans  la  clarté  du 
ciel,  variation  dépendante  des  phases  lunaires. 

Ne  pouvant  me  livrer  à  une  discussion  historique  complète  de 
la  question,  je  m'abstiens  de  toute  considération  de  ce  genre  et 
me  borne  à  donner  le  simple  résultat  qui  se  déduit  des  obser- 
vations horaires  de  la  température  de  l'air  faites  à  Batavia  durant 
la  décade  1866 — 1875;  ce  résultat,  toutefois,  a  encore  besoin 
d*être  confirmé  par  une  autre  série  de  dix  années  d'observation. 
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TABLEAU  V. 

YaRIATION   DE   LA   TEMPÉRATURE   DE   l'aIR   DÉPENDANTE    DES 

PHASES   DE   LA   LUNE. 


Phases  de  la  lune. 

Température 

moyenne  des 

vingt-quatre 

heures. 

Température 
moyenne  des 
heures  de  la 

nuit. 

(7  h.  apr.  m.  à 

5  h.  av.  m.) 

Température 

moyenne  des 

heures  du  jour. 

(7  h.  av.  m.  à 

6  h.  apr.  m.) 

Oscniatiog 

dinme 

moyenne  de  k 

temp^ntnie. 

(0) 

Nouvelle  lune. 

—  0»,06 

—  0^,02 

—  0«,09 

—  0»,04 

(1) 

+  0,03 

+  0,05 

—  0,02 

—  0,08 

(2) 

Premier  quartier. 

0,01 

—  0,03 

0,00 

+  0,01 

(3) 

+  0,03 

-1-0,06 

—  0,01 

0,03 

(4) 

Pleine  lune. 

+  0,01 

—  0,04 

+  0,08 

+  0,18 

(5) 

+  0,04 

0,02 

+  0,09 

+  0,12 

(6) 

Dernier  quartier. 

0,02 

0,00 

—  0,06 

—  0,08 

(7) 

—  0,03 

—  0,02 

—  0,03 

—  0,02 

Batavia,  9  juillet  1878. 


SUR  LE 


PRINCIPE  DE  LA  MOINDRE  ACTION, 


FAK 


G.  F.  W.  BAEHB. 


1.  Lie  calcul  des  variations  donne  pour  la  variation  d'une 
inté^ale  définie,  quand  la  variable  indépendante  ne  varie  pas, 
la  formule 

SB  X 

d  f  'Vdxr=zL+  (  \Kdy  +  K'Sz  +  ..)dxi 

lorsque    V  contient  x ,   des  fonctions  y ,  z^ . .  de  cette  variable 
indépendante  et  seulement  leurs  dérivées  premières  y'  ^  z'  y  on  a, 

dV       d  dV 


K=: 


K'=z 


dy       dxdy* 

dV       d  dV 
dz       dxdz' 


où  les  dérivées  par  rapport  à  x  sont  totales. 

Dans  ce  qui  suit  on  ne  considère  point  de  conditions  parti- 
culières relatives  aux  limites,  qui  resteront  fixes,  de  sorte  que 
L  =  0,  et  de  plus  on  suppose  que  la  question  laisse  prévoir 
qu'une  intégrale  soit  ou  maximum  ou  minimum  quand  sa  vari- 
ation   est   nulle.  Alors ,  si  y ,  0 , . . .  sont  des  fonctions  indépen- 

11* 
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dantes  entre  elles ,  leurs  valeurs  en  fonctions  de  x ,  qui  rendront 
maximum  ou  minimum  l'intégrale  proposée,  seront  déterminées 
généralement  par  les  équations  différentielles  simultanées 

ir=:0,         ir'  =  0, 

D'après  cela  soit  à  trouver  la  courbe,  entre  deux  extrémités 
fixés,  pour  laquelle  l'intégrale 

^{x,  y,  z)ds (1) 


/ 


ds   désignant   l'élément   de  Tare,   ou,  prenant  x  pour  variable 
indépendante,  l'intégrale 


(p(a;,y,  0)  —  dx 


dx 


sera  un  minimum. 
On  aura  les  équations 


dydx       dx   ds 

dx 

dz 
<p  — 

dq>  d  s        d      dx ^ 

dz  dx       dx  ds 

dx 

ou,  développant  les  seconds  termes. 


dq,ds       dxL    dx^       dx^dx^j  dxdx^ ^ 

dydx  ds^  ' 


dx^ 
dsF    d^z       d0 Y^(pY"|  __     dz 
dq)  ds      dx  L    dx^       dx  \dxf  J  dx 

dzdx  ds^ 


dzd^  8 


dx^ 


=  0, 


dx 


rdq>^ 


où  (^\   est  la  dérivée  totale  de  9 ,  en  y  regardant  yetz  comme 
\dz/ 

fonctions  de  x. 
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Remarquant  que 

dsd^s       dy d^  y       dzd'^z 
dxdx^       dxdx^       dxdx^ 

ces   équations  peuvent  encore  se  réduire  à 

l,d^^\  _  l^j^^^\^ ?_  \ (\-^^^^\^^y     dydzd^zl_Q       .^. 

dx^J       ^dx     dzdx'dx     ds^  L\        dx^Jdx^     dxdxdx^A 

d^ 

dx^J       ^dy     dxdx'dx     ds^  L\        dx^ )  dx^     dxdxdx^A 


dx^ 
d^ 


où     maintenant    —   est    dérivée    partielle.   Multipliant  alors  la 

dx 

/T  4y  2  d  ti  d  z 

première  par  1  +  -^--  et  la  seconde  par  --^  — ,  la  somme  des 

dx"^  dxdx 

produits  donne  après  réduction, 

d(f        dq>dy  dx^ 

dy       dxdx         ds^ 

et  analoguement  on  obtient 

d^z 
dq)       dq)dz  dx^ 


dz       dxdx         ds^ 

dJ^ 

le.squelles  sont  les  équations  différentielles  de  la  courbe. 

Lorsque  celle-ci*  est  plane,  une  seule  suffira;  ainsi  la  première 
donne  immédiatement  pour  la  courbe  dans  le  plan  des  xyj  qui 
engendre  une  aire  minimum  en  tournant  autour  de  Taxe  des  x , 
si  l'on  y  fait  (çz^y^ 

1    ,   dy^  d^y 

dx^  dx'^ 

ce  ^ui  eçt  réquatiou  différentielle  de  la  chaînette. 
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Mais  ces  équations,  où  q>  est  une  fonction  quelconque  ne 
renfermant  point  de  dérivées,  admettent  une  solution  générale, 
qui  semble  conduire  de  la  manière  la  plus  naturelle  au  principe 
de  mécanique  connu  sous  le  nom  de  principe  de  la  moindre 
action.  En  y  considérant  â;,  ^  et  2;  comme  des  fonctions  d'une 
certaine  yariable  indépendante  tj  elles  deyiennent 


dxdq) 
dtdy 


dy  dq> 
dtdx 


<p     rdx  d^y 


dy  d^x 


dz  dq> 
dtdx 


ds^  Ldtdt^       dtdt 
dt^ 

q>     rdx  d^  z 


0 


dxdqi       dzdq> q>     rdxd^z       dzd^x'l 

'dtJz'~'dt'dx~'ds^  Ldi dt^  ~ dtdt^ J 


dt^ 


et,  sous  cette  forme,  l'on  voit  tout  de  suite  que  Ton  satis&iti 
ces  équations  en  posant 


d^x dq) 

dt^         dx^ 


(3) 


pourvu  que 


d^y dq) 

W^^^d^' 

d^z dq> 

dt^~'^Tz' 


ds 


(<) 


ce  qui  est  en  effet  une  conséquence  des  trois  dernières,  lesquel- 
les,  multipliées  respectivement  par  — »    ^,    — ,    donnent  en 

dt       dt     dt 

prenant  la  somme  de  ces  produits 

ds  d^  s dq) 

dt'dt^'~^'dt' 

Les  équations  (3)  montrent  que  la  courbe ,  pour  laquelle  généra- 
lement rintégrale  devient  un  minimum ,  est  précisément  la  courbe 
qui  serait  décrite  par  un  point  matériel  libre ,  sous  l'action  d'tine 
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force   dont   ^q)^    serait  la  fonction  des  forces,  et  d'après  (4)  la 
fonction  <p  représente  la  vitesse  de  ce  mouvement. 

Réciproquement  il  suit  de  là  le  principe  nommé:  en  e£Eet, 
quand  un  point  matériel  libre  est  soumis  àTaction  d'une  force 
motrice,  dont  X,  F  et  Z  sont  les  composantes  parallèles  aux 
axes  des  coordonnées,  si  l'on  y  ajoute  une  force  N  normale  à 
la  trajectoire,  les  équations  du  mouvement  seront 


d*x_ 
dt'  ~ 

-X  +  Ncostt, 

dt^ 

-  Y  +  Ncos^, 

d*z_ 
df 

=  Z  +  Ncos/f 

(5) 


cil    les   cosinus  des  angles  directeurs  a,  |3  et  /  de  la  force  nor- 
male doivent  satisfaire  à  la  condition 

dx    ^  ady   ^  dz      ^ 

cosa —    +  cosp  — 4-  cosy—  =0. 

dt  dt  dt 

£n  donnant  à  N  des  valeurs  différentes ,  on  peut  faire  décrire 
au  point  des  courbes  différentes  entre  deux  extrémités  fixes ,  parce 
que  les  valeurs  de  a; ,  y  et  2;  en  fonctions  de  t  contiendront  deux 
constantes  arbitraires,  et  quand 

Xdx  +  Y dy  -{-  Zdzz=d.  xp  {x^y^zjy 

c'est-à-dire,  qu'il  y  ait  une  fonction  xp  des  forces,  en  sorte  que 
l'équation  des  forces  vives  subsiste ,  on  aura ,  que  N  soit  nul  ou 
non,  dans  tous  les  cas  pour  la  vitesse  V  la  même  fonction  de 
a:,  y  et  2J,  savoir: 

v^  =2  \p(Xy  y.,  z)  +  const.  ; 
donc,  si  l'on  fait  dans  (3) 

<p*z=2t/;(a:,y,2:)-t-  const. , 
l'intégrale 

t\/2'ip{xyy^z)  +  const. ds ,  on  j  vds 

deviendra,  en  vertu  de  ce  qui  précède,  généralement  minimum 
pour   des  valeurs  àe  x^  y  et  z  en  fonctions  de  t ,  déterminées  par 
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les  mêmes  équations,  que  si  dans  (5)  on  fait  iV=0-,  .ce  qui 
constitue  le  principe  de  la  moindre  action  pour  le  mouvement 
d'un  seul  point. 

2.  Four  faire   une  application  analytique  de  ce  principe,  soit 
proposé  de  trouver  la  courbe  pour  laquelle  l'intégrale 


j    \/y^  +  ^^  ^« 


sera  nummum. 


Alors  on  a  (p  =  \/y^  +2;^,  et  les  équations  (3)  deviennent 

d^x [^    d^y d'^z 

dont  on  a  immédiatement  les  intégrales: 

x—At  +  A^,    y  —  Be^  +  3^6"*,    Zz=:  Cé  4-  C^e"*^ 

où ,  en  vertu  de  (4) ,  les  constantes  arbitraires  sont  liées  par  la 
relation 

A'^^BB'  •\-^CC (a) 

Eliminant   t^  on   obtient  pour  les  équations  de  la  courbe  les 
chaînettes 


X—Â' 


y^=:Be    ^    +B,e 


x—A* 


X—-A' 


x-^A' 


z:=  Ce    ^    +  C^e        ^    ,   • 

dans  lesquelles  il  reste  encore  cinq  constantes  arbitraires,  tan- 
dis que  Ton  n'aurait  que  quatre  équations  pour  les  déterminer ,  si 
les  valeurs  de  ^  et  de  ;2:  relatives  aux  limites  Xq  et  a:,  sont 
données.  Il  faut  donc  que  l'on  puisse  réduire  le  nonibre  de  ces 
constantes ,  et  en  effet ,  on  peut  écrire  la  première  des  équations 
précédentes  sous  la  forme  " 


^  =  ^BB, 


[^ 


x-^A'  x—A' 


1 


ou,  posant 
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B'  et   oc  étant  deux  nouvelles  constantes, 

X  —  A*  —  OL  X  — A»  —  « 


=  F[e        ^        +.  ^       ] 


et  de  la  même  manière  la  seconde  se  réduit  à 

X  —A*--?  x-'A  —  p 


Z 


=  C'[e        ^        +e  ^      ] 


tandis   que  la  relation  (a)  devient 

de  sorte  qu'il  n'y  a  en  tout  que  cinq  constantes  A ,  £',  C",  A'  -\'  a 
et  Af  -+■  § ,  que  l'on  pourra  déterminer  si  les  coordonnées  des 
points  extrêmes  sont  données.  Si  ces  points  sont  dans  un  même 
plan  avec  l'axe  des  x^  la  courbe  sera  la  courbe  plane  qui  par 
révolution  autour  de  cet  axe  engendre  la  surface  minimum. 

Soit  à  trouver  la  brachistoclirone  pour  un  point  pesant.  Prenant 
Taxe  des  z  dans  le  sens  de  la  pesanteur,  l'intégrale 


/ 


ds 


Z.\/{Z  —  Z^) 

OÙ    Zq   et  Zi   sont  les  ordonnées  du  point  dé  départ. et  du  point 
d'arrivée,  devra  être  minimum.  Ici  l'on  a 

1 


(p  = 


et  les  équations  (3)  deviennent: 

d^x ^     d^y ^     d^z 1 


dp         '    dt^  '    dt^  2(z  —  z^y 

dont  les  deux  premières  montrent  que  la  courbe  sera  plane;  on 
peut    donc  supposer  qu'elle  soit  située  dans  le  plan  des  xz^  et 
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laisser  de  côté  la  deuxième  équation.  Les  deux  autres  donnant  alors 

dx        .       dz^  1        .    T. 

—  =  ^9      = +  ^> 

dt  dt^       z  —  Zq 

et,  en  vertu  de  (4)  on  aura 


^^+-8  =  0        ou  jB  =  — ^^ 


donc 


dz 
Jt 


^^l-A^(z-z,) 


z  —  z. 


et  par  suite 


d 
dx 


àzj  1  — . 


-A^iz-z,) 


A^  {z  -  z^) 
ce  qui  est  Téquation  différentielle  de  la  cycloïde. 


Four  la  courbe  dont  le  moment  d'inertie  par  rapport  à  Taxe 
des  X  est  un  minimum  on  aura:  <p=:^^  -l.^^9  et  elle  sert 
déterminée  par  les  équations 

d'^x 


dt^ 


=  0, 


^=2ly^  +z^)y, 
dp  ^^  ^^* 

d^z 
dt^ 


=  2(y^  +z^)z, 


dont  les  deux  dernières  montrent  que  sa  projection  sur  le  pkm 
des  y  z  sera  la  courbe  décrite  par  un  mobile ,  sous  raction  d'une 
force  centrale  répulsive  et  proportionnelle  à  la  troisième  puissance 
de  la  distance ,  l'origine  étant  le  centre  de  la  force.  La  premièie 
donne 

dx 


dt 


=  A, 


et ,  éliminant   au  moyen  de  celle-ci  la  variable  t  dans  les  4oi 
dernières,  on  obtient 


DE   LA   MOmDRE   ACTION.  171 


A^Çl=:2y{!,*+z^), 


dx 

pour  les   équations  différentielles  de  la  courbe. 

3.  Si    les   fonctions  y  et  z  sont  assujetties  à  satisfaire  à  une 
équation 

F{x,y,z)  =  0,     (6) 

on    a,   au  lieu  des  deux  équations  JSr=0    £^  =  0,  pour  la 
condition  du  maximum  ou  minimum,  Téquation 

jsr^_Z'^=o (7) 

dz  dy 

Ainsi,  quand  dans  l'intégrale  (1)  les  fonctions  ^  et  2;  doivent 

satisfaire  à  (6),  Téquation  (7)  sera  la  différence  des  produits  de 

dF  dF 

la    première   (2)  par  —  et  de  la  seconde  (2)  par  — -  ,  ce  qui , 

dz  dy 

ayant  égard  à  ce  que  (6)  donne 


dP      dFdy      dFdz_^^ 
dx      dy  dx      dzdx 


se  réduit  alors  à: 


/dUpdF     d^dF\       id^dF    d^dF\       /dipdF      d^dF\_ 
\dydz      dzdyf       ^dzdx    dxdz^      ^dxdy      dydzf 

JL.r/^—       ^''^^\       (dzd^y      dyd^z\dF'\ 
ds^  L^dx^dz      dx^dyf       ^dxdx^      dxdx^'  dxl 


dx^ 


on  9  en  considérant  x^  y  qï  z  comme  des  fonctions  d'une  certaine 
variable  indépendante  t^  à 

dq>dF       dq>dF\dfs      fdipdF      dq>dF\dy       /dq>dF      d(pdF\€lz_ 
dyWz        dzdy'dt      ^dzdx      dxdz'dt       ^dxdy      dydx^dt 
q>     rld^y^^    d^dF\d^     id^zdF    d^xdF\dy      id^xdF     d^ydFVl 
\8^  [Kdt^ dV^d^^l^f d^^^dt^T^ 


172 


G.   F.   W.   BAEHB.   SUR   LE   PRINCIPE 


L'on  voit  tout   de   suite  qu'il  sera  satisfait  à  cette  équation, 
en  posant 


d^x        dq>   ,   .dF 
z^q)  -^  +  k , 

dt^  dx  dx 

d^y        dw   ^   .  dF 

— i  =:  <jp  .-L  +  A  —  , 

dt^         dy         dy 

d^z         dm       .dF 
dt^         dz         dz 


(8) 


X  étant  une  fonction  inconnue,  pourvu  que  Ton  prenne 

ds 


dt 


=  9, 


ce  qui  s'accorde  avec  les  trois  précédentes  équations ,  qui  donnent 

ds  d^  s dq) 

dt  dt^~^Tt  ' 

des  équations  sont  précisément  celles  du  mouvement  d'un  point 
matériel  qui  doit  se  mouvoir  sur  une  surface  F  ^  0 ,  sous  l'action 
d'une  force  pour  laquelle  ^cp^  est  la  fonction  des  forces,  et  la 
fonction  donnée  q)  est  alors  la  vitesse  de  ce  mouvement.  Réci- 
proquement on  conclut  de  là,  comme  dans  le  cas  du  point  libre, 
au  principe  de  la  moindre  action  pour  le  mouvement  d'un  mobile 
sur  une  surface  ûxe ,  c'est-à-dire  :  lorsqu'un  point  matériel ,  assu- 
jetti à  rester  sur  une  surface  fixe ,  est  soumis  à  l'action  de  forc^ 
pour   lesquelles    l'équation    des  forces   vives   à  lieu,   l'intégrale 

jvdsy  prise  entre  deux  extrémités  fixes ,  sera  généralement  moindre 

pour  la  courbe  qu'il  décrit,  qu'elle  ne  le  serait  pour  toute  autre 
courbe  terminée  aux  mêmes  points,  et  qu'il  décrirait  sur  cette 
surface,  si  l'on  ajoutait  des  forces  normales  à  la  trajectoire,  ce 
qui  ne  change  pas  l'expression  pour  la  vitesse. 

Soit  à  trouver  la  brachistochrone  pour  un  point  pesant  assu- 
jetti à  se  mouvoir  sur  la  surface 

F  {x,  y,  z)  =  0.  .     * 
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Prenant  l'axe  des  z  dans  le  sens  de  la  pesanteur,  et  dési- 
gnant pax  Zq  et  2?, ,  les  ordonnées  des  points  extrêmes ,  l'intégrale 
qui  doit   être  minimum  sera  encore 

ds 


/. 


donc 


œ  — 

1 

1 

ds 

T     ""^^ 

n/«- 

[8)  deviennent 

d^x_ 
dt* 

dx 

dt* 

^dF 
dy 

d*z 
dt* 

1 

z(z  — 

z^)          dz 

éliminant  X  entre  les  deux  premières,  Ton  obtient 

dFd^x      dFd^ 
dvdt^       dzdt^ 

Si  la  anrface  est  de  révolution  autour  de  l'axe  des  2^,  on  a 

F{x,  y,  z)  =  x^  +!/*— <p(^), 
de  sorte  que  la  dernière  équation  donne  dans  ce  cas 


dont  l'intégrale  est 


ou,   éliminant  t^ 


d^x         d^y       ^ 
^dt^  dt^  ' 


y  —  —  a:  Ji  =  Cfonst.) , 
^dt         dt         ^        ^' 


dx         dy       ry  ds 
y  --  —x-^^:  C:-^  , 

ds         ds.  dt 


c'e8t.à-dire:  y^_^^ ^  c,/ {z- z,). 

ds         ds 
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Si  dans  celle-ci  l'on  introduit  la  vitesse  v  du  mouyement  dans 
la  courbe  sous  l'action  de  la  pesanteur,  on  a 

ds 


j'^  =  \/^9{^  —  ^o)  =  ^y 


et  réquation  précédente  devient 


C 


ydx  —  (âdyz^  v^  dt^ 

laquelle  exprime  la  propriété  connue  de  la  brachistochrone ,  que 
Taire  décrite  à  chaque  instant  par  la  projection  du  rayon  vecteur 
sur  un  plan  horizontal  est  proportionnelle  au  carré  de  la  vitesse  *] 
du  mobile. 

4.  On  obtient  beaucoup  plus  simplement  les  résultats  précé- 
dents, si  Ton  introduit  d'abord  une  nouvelle  variable  indépen- 
dante t. 

L'intégrale  (1)  devient  alors 


/, 


et  les  conditions  pour  le  maximum  ou  minimum  sont 

dx 
dq)  ds 


d'^dï 


=  0, 


dx  dt      dt   ds 

dt 

q>^ 
dq)  ds       d     dt      ^ 

dy  dt       dt  ds 


(ft) 


dt 

dz 
dq>  ds        d     dt      ^ 
dz  dt      dt  ds  ' 

di 


où 


d¥ 


dx^ 
dt^ 


dy^       dz^ 
dW^dt^ 
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• 

A   ces  équations  on  peut  joindre  une  relation  arbitraire  entre 
une   des  yariables  et  Tindépendante  t^  ou  entre  Xy  y  y  z  et  t. 
Remarquons  aussi  que  si  l'on  développe  leurs  seconds  termes, 

et    qu'ensuite  on  les  multiplie  respectivement  par    —  ,  JL  et 

dz 

—  j   la  somme  des  produits  donne  Tidentité 

dq>  ds         d^  s       ds^     d  q>  ^ 

rtdt'^^dt^~dt^'TtJs~ 

di 
Si  donc  on  prend 

ds 

ce  qui  met  en  évidence  la  propriété  mécanique  de  la  courbe 
clierchée,  on  obtient,  développant  les  seconds  termes  de  (6)  et 
transposant,  immédiatement  les  équations  (3). 

Désignant  respectivement  par  JBT,  ^' ,  JBT'  les  premiers  membres 
de  (b)j  la  partie  de  la  variation  de  l'intégrale,  qui  reste  sous  le 
signe  intégral,  est 

lorsqu'il  n'y  a  pas  de  relation  générale  entre  Xj  y  et  Zj  les 
variations  dx,  Sy  et  Sz  sont  indépendantes  entre  elles,  et  chaque 
terme  séparément  doit  être  égalé  à  zéro ,  pour  les  conditions  du 
maximum  ou  minimum;  mais  quand  ces  fonctions  doivent  satis- 
faire à  une  équation 

F{x,y,z)  =  0, 

l'on  doit  avoir 

dF  ^        dF  ^        dF  ^ 

—  dx  +  —'Oy  +  --Sz=zO; 

dx  dy  dz 

employant  alors  la  méthode  des  facteurs  indéterminés,  on  aura 
pour  ces  conditions 
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dx 

dy 

dF 
d  z 


rélimination  de   X  donnera  deux   équations,  qui  avec  /^  =  0,   j 
déterminent  x^  y^  et  z^  en  fonction  de  t. 

Ici  on  peut  encore  prendre,  sans  qu'il  y  ait  contradiction, 


ds 
Ji 


=  <p, 


et  si  l'on  développe  alors  les  seconds  termes  dans  K^  Kf  et  f, 
on  obtient  immédiatement  les  équations  (8). 

5)  Soient  dans  l'intégrale 


/     qp(^nî^n^n^ijy2>--)  V -^w  \j^ 


dy^       dz^ 


-L.  -ï — I-  -—-1  dt 

^  dt^  ^  df 


0 


w 


où  l'on  donne  sous  le  signe  £  simultanément  les  indices  1 ,  2 ,  3  •  •  • 

« 

aux  constantes  m  et  aux  yariables  Xy  y  et  z^  les  variables 
^1 9  V]  9  ^1 9  ^3  9  •  *  *  ^'^^  fonctions  de  t^  tandis  que  <p  ne  con- 
tient point  de  dérivées,  et  supposons  que  ces  fonctionB  doivent 
satisfaire  à  quelques  équations  de  condition 

F,=0,       F,=0, Fk  =  ^i 

alors  leurs  valeurs ,  en  fonctions  de  t ,  pour  lesquelles  Tintégrale 
peut  devenir  un  maximum  ou  minimum,  doivent,  d'après  les 
principes  du  calcul  des  variations,  désignant  le  radical  par  a, 
satisfaire  aux  équations: 
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-~-^(y -+-  2  A =  0, 

dx^  dt        a  dx^ 

dçp           d            dt     ,     ^  ^  dF       ^ 
.  Z-(5  — +  2^  A  -—  =:0, 

ay,  dt        <5  dy^ 

dz. 
dcp  d  ^     '  dt   ^  ^  .  dF       ^ 

dz^  dt         a  dx^ 

dx^ 
dx^  dt         (y  dz^ 


où  Ton  doit,  sous  le  signe  Z,  donner  des  indices,  de  1  à  A;, 
simultanément  aux  facteurs  indéterminés  X  et  aux  fonctions  F, 
Si  Ton  développe  les  deuxièmes  termes,  et  qu'on  multiplie 
ensuite  ces  équations  respectivement  par  les  dérivées  de  a;,  ,y,  , 
^19  â?2  *  *  -  *  P^^  rapport  à  ^,  la  somme  des  produits  donnera, 
ayant   égard  aux  équations  de  condition,  Téquation  identique: 

d(p  da         t   d  œ       ^ 

-_L(y  —  <p  —  —  (j2  — IlrrO, 

dt  dt  dta 

de  sorte  que  pour  déterminer  les  fonctions  inconnues  on  peut 
prendre  entre  les  variables  a?, ,  y,  ...  encore  une  relation  arbi- 
traire qui  contient  t. 

Si   donc  on  pose  :  <p  =  cr ,  ou 


(d) 


on  obtient,  développant  les  deuxièmes  termes  et  transposant, 
Abchtvibs  N:éerlandaises  ,  T.  XIY.  12 
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dF 


dt^  dx^  dx^ 

m   ^2ll=^Éî.  +2  lia 

dF 


m 


dt^  dz^  dz^ 

d^x^  dw  ^  ^  dF 

dt^  dx^  dx^ 


d'où  inversement 


^      /dxd^x       dy  d^y       dzd^z\ 
\dtdt^  ^  dtdt^  ^  dtdt^J 


ce  qui  s'accorde  avec  (d). 

Ces  équations  sont  celles  du  mouvement  d'un  systèi 
points  matérie^  m ,  à  liaisons  données  par  les  fonctions  F 
et  sous  Faction  de  forces  dont  ^qp^  serait  la  fonction  desi 

Réciproquement,  si  dans  un  tel  système  les  composante 
forces,    parallèles   aux   axes   des  coordonnées,  sont  les  dé 

d'une  fonction  V  (^i  ?  y  i  ?  ^i  ?  ^2  •  •  •)  seulement  des  coordc 
de  ces  points,  on  aura,  v  désignant  la  vitesse,  l'équatio 
forces  vives, 

^  m  v*  =  2  1/;  (a?, ,  y ,  ,  5?j ,  iCj  . . .  )  H"  C(onst.) , 

et  cette  expression,  comme  dans  le  cas  d'un  point  libr 
changera  pas  si  l'on  ajoute ,  sans  changer  les  liaisons ,  des  : 
normales  aux  trajectoires  des  différents  points.  Parl'introdi 
de  ces  forces  les  trajectoires  changeront,  mais  on  pourra  les 
passer  par  les  mêmes  points  extrêmes,  parce  que  chaque 
donnée,  exprimée  en  fonction  du  temps,  contiendra  deux 
stantes  arbitraires. 
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Si  donc  on  prend 


il  suit,   de  ce  qui  précède,  que  l'intégrale 

j^    \/2 v(«,,y,,2?,,a:, . .  .)^C\/ £m(-—  +   t^^—\dt . .  {f) 

qui  acquiert  des  valeurs  différentes  suivant  qu'on  ajoute  des  forces 
normales  différentes,  sera,  généralement  parlant,  minimum  lors- 
qu'il n'y  a  pas  de  forces  ajoutées,  parce  qu'alors  les  valeurs  de 
^19  ^19  ^19  ^s*-*  6n  fonctions  du  temps  t  sont  déterminées 
par  les  mêmes  équations  que  les  équations  (e)  lesquelles  donnent 
le  minimum  l'intégrale  (c). 

A  la  place  de  {f)  on  peut  aussi  écrire 


/. 


'•     z-,^— •  i/  ^     ds 


d  8  étant  l'élément  de  la  courbe  décrite  par  un  point  du  système , 
ou  encore 

ou   bien,    si   pour  éliminer  le   temps   on   change,   dans  chaque 
terme  sous  le  signe  2r\  vdt  en  ds^ 


i: 


j  mvdsy 


oîi  il  convient  d'écrire  le  signe  i:  devant  le  signe  intégral ,  parce 
qu'après  rélimination  du  temps  les  intégrales  n'ont  plus  les 
mêmes  limites. 

Le  minimum   de  cette   somme  d'intégrales,   qui,  lorsque  les 

forces  appliquées  à  un  système  à  liaisons  sont  les  dérivées  d'une 

fonction  des  coordonnées  des  points,  a  généralement  lieu  quand 

^  système  passe  d'une  position  à  une  autre  sous  l'action  de  ces 

>rces  seules,   constitue  le  principe   de  la  moindre  action  pour 

1  système  de  points. 

DxLFT,  Avril  1879. 
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TÉLÉMÉTÊOROGRAPHE  D'OLLAND, 


DECRIT    PAR 


M.   SNELLEN, 

Directeur  de  V observatoire  météorologique  éPUtrecht, 

(Voir  PI.  VI.) 


En  1868,  M.  le  professeur  Buys-Ballot  exprimait  le  vœu  de 
pouvoir  suivre  d'un  coup  d'œil ,  à  Utrecht ,  les  variations  simul- 
tanées de  l'étal  de  l'atmosphère  dans  les  différentes  stations 
météorologiques  des  Pays-Bas  ').  Qui  aurait  osé  supposer  que 
dix  années  s'écouleraient  à  peine  sans  que  ce  vœu  fût  devenu 
une  réalité!  Et  pourtant,  l'instrument  dont  la  description  four- 
nira la  matière  du  présent  article  of&e  la  solution  complète  da 
problème.  Rappelons  d'abord  brièvement,  en  guise  d'introduction, 
comment  cet  appareil  a  pris  naissance. 

En  1874 ,  M.  le  professeur  E.  H.  von  Baumhauer ,  ayant  réfléchi 
au  principe  d'après  lequel  pourrait  être  construit  un  semblable 
appareil,  fit  connaître  ses  vues  dans  un  Mémoire  intitulé  :  „  Sur  un 
météorographe  universel  destiné  aux  observatoires  solitaires"  ^).Ja 
lecture  de  cet  article,  jointe  à  celle  de  la  description  du  mété- 
orographe de  M.  van  Rysselberghe ,  de  Gand  *),  raviva  chw 
M.  OUand ,  fabricant  d'instruments  de  précision  à  Utrecht ,  le  dérir 
déjà  ancien   d'exécuter   un  appareil  à  l'aide  duquel  l'indicatioiL 

')  Voir:  De  invoering  en  verklaring  van  den  Aëro&linosJkoop ,  door  Dr.  Bo}^ 
Ballot,  Utrecht,  1868. 

*)  Archives  néerland.  des  sciences  exactes  et  natur.,  t.  IX,  pag.  230  etsui^* 
»)  Notice  sur  un  système  météorographique  universel,  par  M.  P.  van  Ry«**' 
berghe,  professeur  à  l'Ecole  de  navigation  de  TEtat  à  Ostende;  Bruxelles^  1B7<^* 
Extrait  des  Bull,  de  TAc.  roy .  de  Belg.,  t.  XXXVI,  p.  9. 
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d'un  instrument  pût  être  transmise  automatiquement  à  une  distance 
quelconque.  M.  OUand  crut  avoir  trouvé  le  moyen  d'obtenir  ce 
résultat,  et  il  se  proposa  de  l'appliquer  d'abord  à  l'enregistre- 
ment des  variations  de  niveau  des  eaux.  A  cet  effet,  il  adressa 
au  Ministre  de  l'intérieur,  en  janvier  1875,  une  lettre  par  laquelle 
il  demandait  à  être  mis  dans  l'occasion  d'exposer  ses  idées  et 
de  construire  un  appareil  à  titre  d'essai.  H  donnait  en  même 
temps  l'assurance  que  son  système  se  prêterait ,  tout  aussi  bien , 
à  l'inscription  des  indications  des  instruments  météorologiques. 
Cette  dernière  idée  fut  effectivement  réalisée ,  car  l'Académie  des 
sciences  d'Amsterdam,  ayant  été  consultée  par  le  Ministre  au  sujet 
de  la-  susdite  requête  et  ayant  émis  un  avis  favorable,  la  con- 
struction d'un  appareil  météorologique  fut  confiée  à  M.  Olland.  Cet 
appareil  devait  inscrire,  dans  le  cabinet  du  Directeur  en  chef  de  l'In- 
stitut royal  météorologique ,  les  indications  d'un  baromètre  et  d'un 
anémomètre  placés  au  sommet  de  la  tour  de  la  cathédrale  d'Utrecht  ; 
la  condition  était  imposée,  en  outre,  que  ces  deux  stations  ne 
seraient  reliées  entre  elles  que  par  un  seul  fil  télégraphique. 

M.  Olland  se  mit  à  la  besogne,  mais  éprouva  au  début  quel- 
ques déceptions ,  ainsi  qu'il  arrive  généralement  pour  toute  œuvre 
nouvelle.  Une  partie  essentielle  de  l'appareil  était  formée  par 
deux  systèmes  de  roues  dentées,  un  à  chaque  station  (tour  et 
institut) ,  qui  devaient  avoir  un  mouvement  isochrone  ;  or ,  tous 
les  efforts  pour  obtenir  cet  isochronisme  au  moyen  d'un  fil  unique 
semblaient  devoir  échouer ,  bien  qu'avec  deux  fils  la  solution  ne 
{&t  pas  difficile.  Les  choses  en  étaient  là ,  lorsque  M.  von  Baum- 
hauer,  qui  venait  d'être  nommé  président  de  la  Commission  néer- 
landaise à  l'Exposition  de  Philadelphie  de  1876 ,  se  mit  en  rapport 
avec  M.  Olland  et  le  chargea  de  construire  pour  l'Exposition, 
d'après  le  principe  exposé  dans  son  Mémoire,  un  modèle  de  l'appareil, 
^  if  celui-ci  dût-il  fonctionner  avec  un  double  fil.  Un  appareil  de  ce  genre 
fat  effectivement  envoyé  à  Philadelphie ,  où  il  obtint  la  médaille. 
JO  ^m  En  ce  qui  concerne  la  réunion  des  deux  stations  par  un  seul  fil 
^  M  *^légraphique ,  il  n'avait  donc  par  encore  été  satisfait  au  mandat 
donné  par  l'Académie  des  sciences,  et  M.  Olland  désespérait  presque 
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de  pouvoir  l'exécuter ,  lorsque  l'idée  lui  vint  de  réaliser  le  moiH' 
ment  isochrone  des  deux  engrenages  au  moyen  de  pendules  coniquiv^ 
L'essai  réussit  complètement,  et  il  en  résulta  un  appareil  qui,  li*^ 
à  l'Institut  météorologique ,  y  fonctionne  depuis  un  an  et  demi  a^ 
une  régularité  parfaite.  H  satisfait  si  bien  sous  tous  les  rapport? 
que  le  Directeur  en  chef  de  l'Institut ,  M.  Buys-Ballot ,  a  cru  deyo 
proposer  au  Gouvernement  d'établir  en  quatre  stations  éloigné^^ 
convenablement  choisies  aux  extrémités  du  pays  et  reliées  par  i^ 
fils  à  la  station  centrale,  des  appareils  semblables  à  celui  qi 
occupe  maintenant  la  tour  de  la  cathédrale  d'Utrecht. 

'Un  second  exemplaire  de  l'appareil  a  figuré  à  l'Expositia 
internationale  de  Paris  de  1878;  l'appareil  de  M.  OUand  est  doc 
le  premier  dans  lequel  ait  été  résolu  le  problème  ^  car ,  bien  qu'e 
Belgique  le  gouvernement  ait  accordé  les  fonds  pour  installa 
dans  ce  pays  des  instruments  analogues  d'après  le  principe  c 
M.  van  Eysselberghe ,  et  qu'on  s'y  occupe  de  leur  fabricatioK 
l'enregistrement  à  distance  des  phénomènes  météorologiques  k 
s'y  fait  pas  encore  jusqu'ici. 

Les  services  qui  peuvent  être  demandés  à  un  télémétéorograpK 
sont   de    deux  sortes.  On  peut  se  proposer,  en  effet,  d'obtem 
des   observations  d'une  station  qui  n'est  pas  accessible  à  tout^ 
les  époques  de  l'année  („  station  solitaire"  de  M.  von  Baumhauer 
par   exemple   du  sommet  d'une  haute  montagne,  bien  que  l'b 
stallation   du   moins    de    quelques    instruments    aurait  encore 
vaincre   de  fort   grandes   difiicultés;   la  partie  de  l'appareil  q^' 
comprend  les  instruments   météorologiques  (baromètre,  thena^ 
mètre,    girouette,    anémomètre,    etc.)    doit    alors    se    suffire 
elle-même  pendant  au    moins    six    mois,    n'avoir  aucun  hesoi 
de  la   main  de  l'homme   durant   ce   laps   de   temps.   Ou  bieï 
en   un   lieu  déterminé    (station  centrale),  on  veut  recevoir  à* 
indications    simultanées    de   une   ou  plusieurs  stations  situées 
une  distance  plus  ou  moins  considérable.  Cette  seconde  conditic 
est   moins  embarrassante  que  la  première;  l'appareil  placé  à 


*)  Voir  la  brochure  citée,  p.  24. 
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station  éloignée  peut  alors   recevoir  la  visite  de  Thomme,  par 
exemple  pour  être  remonté,  et  au  besoin  corrigé,  à  des  intervalles 
réguliers;  il   doit  toutefois  être  d'une  construction  très  simple, 
de  manière  à  ne  pas  éprouver  facilement  des  dérangements  né- 
cessitant  l'intervention    d'un    mécanicien,    qui    peut-être    ne  se 
trouverait  pas  sur  les  lieux.  L'appareil  de  M.  Olland  satisfait  à 
l'iinQ  et    à  l'autre  de   ces   deux  exigences.   Bien  que  dans  les 
modèles  exécutés  on   n'ait   pas  visé  à  ce  résultat,  il  est  facile 
de  disposer  le  mécanisme  de  façon  qu'il  n'ait  besoin  d'être  re- 
monté que  deux  fois  par  an,  ou  même  tous  les  ans  seulement; 
les  derniers   perfectionnements  introduits  permettent  même  de 
gottyemer  tout  l'appareil  sans  quitter  la  station  centrale. 

Ainsi  qu'on  l'a  déjà  fait  pressentir  dans  ce  qui  précède ,  l'ap- 
pareil se  compose  de  deux  parties,  placées  respectivement  aux 
denx  stations.  La  station  éloignée  contient  les  instruments  dont 
on  veut  connaître  les  indications,  lesquelles  doivent  de  là  être 
transmises  à  l'autre  station  par  le  fil  qui  les  relie.  A  des  inter- 
valles déterminés,  par  exemple  tous  les  quarts  d'heure,  il  est 
donc  envoyé  une  dépêche  marquant  •  l'état  de  l'atmosphère  au 
moment  donné.  Pour  cette  mison,  cette  partie  de  l'appareil 
prend  le  nom  de  transmetteur.  A  la  station  centrale  se  trouve 
l'autre  partie,  qui  sert  uniquement  à  recevoir  et  à  rendre  en 
^'Ai^tères  intelligibles  la  dépêche  de  la  station  éloignée.  Cette 
P^îide  s'appelle  le  récepteur. 

Ii6  mode  d'enregistrement  est  celui  proposé  dans  la  brochure  de 
^«  von  Baumhauer ,  et  pour  une  partie  celui  employé  par  M.  van 
^y Bselberghe,  au  moins  en  ce  qui  concerne  ses  instruments  à  aiguille. 
tJn  exemple  fera  mieux  comprendre  la  manière  dont  fonction- 
^^^t  les  deux  parties  de  l'appareil.  Supposons  qu'il  s'agisse  de 
^^e  connaître  à  la  station  centrale,  de  quart  d'heure  en  quart 
^  heure ,  la  hauteur  du  baromètre.  Pour  cela ,  il  faut  en  premier  ' 
"^U  que  l'instrument  soit  d'une  xîonstruction  appropriée  au  but. 
^-  Olland  emploie  un  baromètre  à  balance.  La  languette  du 
^^Hii ,  80US  l'influence  des  oscillations  barométriques ,  fait  tourner 
^^    aiguille    à   droite   ou  à   gauche  sur  un  cadran  divisé.  Les 
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traits  de  cette  division  sont  travaillés  en  relief;  ils  font  donc 
saillie ,  sous  forme  de  dents.  L'aiguille  se  place  successivement  en 
face  d'autres  dents,  de  sorte  qu'on  pourrait  déjà  lire  directement, 
à  simple  vue,  la  hauteur  barométrique.  Pour  la  transmettre  toutefois 
à  l'autre  station ,  il  y  a  sur  le  prolongement  de  l'axe  de  l'aiguille 
un  second  axe ,  qui  porte  un  bras  métallique  (le  bras  observateur) 
pourvu  d'un  ressort  léger  en  platine.  Tous  les  quarts  d'heure, 
un  engrenage  fait  accomplir  à  ce  bras  une  révolution  (d'une 
durée  d'^environ  70  secondes) ,  pendant  laquelle  le  ressort  en 
platine  touche  successivement  chacune  des  divisions  du  cadran 
et  en  outre  l'aiguille  du  baromètre,  qui  se  trouve  quelque  part 
entre  deux  de  ces  divisions  ou  précisément  en  ÎBLce  de  l'une 
d'elles.  Si  maintenant,  l'aiguille  et  le  cadran  sont  reliés  à  l'une 
des  électrodes  d'une  pile  galvanique,  dont  l'autre  pôle  commu- 
nique avec  le  bras  observateur,  le  circuit  sera  fermé  chaque 
fois  que  le  ressort  en  platine  touchera  soit  une  division,  soit 
l'aiguille.  Le  courant  se  rend  alors  par  le  fil  de  ligne  à  la 
station  centrale ,  où  il  parcourt  l'hélice  d'un  électro-aimant  dont  .^ 
l'armature  porte  un  style  traceur.  En  face  de  ce  style  se  trouv 
un  cylindre,  qui  tourne  exactem^ent  une  fois  sur  lui-même  pen 
dant  que  le  bras  observateur  fait  une  révolution,  de  sorte  qu'j 
chaque  fermeture  du  courant  un  petit  trait  bien  distinct 
tracé  sur  le  papier  satiné,  noirci  à  la  fumée  de  lampe,  q 
entoure  le  cylindre.  Pendant  le  mouvement  isochrone  du  b; 
observateur  et  du  cyUndre  enregistreur,  U  s'inscrit  à  la  surfiic= 
de  celui-ci  une  série  de  petits  traits  situés  tous  à  la  me 
distance  l'un  de  l'autre,  et  qui  correspondent  aux  miUimètn 
de  l'échelle  barométrique;  mais,  entre  ces  traits,  ou  en  coin 
dence  avec  l'un  d'eux,  il  y  en  a  un  qui  résulte  du  contact 
bras  observateur  avec  l'aiguille  du  baromètre,  et  qui  reprod 
par  conséquent  la  position  de  cette  aiguille  entre  les  divisio: 
de  l'échelle  ou  sur  l'une  d'elles.  C'est  là  un  des  avantages 
l'appareil  de  M.  OUand,  qu'à  chaque  inscription  il  ne  donne 
seulement  l'indication  dç  l'instrument,  mais  çn  outre  l'éch^^W^ 
toi^t  entière, 
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^1        Ce  qui   vient   d'être    dit   du   baromètre  s'applique  aussi  aux 

autres  instruments.   Leurs  aiguilles  se  promènent  toutes  sur  le 

même  cadran;   seulement,   pour  qu'elles   ne  puissent  jamais  se 

gêner  mutuellement  dans  leur  marche ,  il  est  assigné  à  chacune 

d'elles  un  arc  déterminé,   sur  lequel  elle  doit  rester.    Le  bras 

obseryateur ,  arrivant  donc  successivement  en  contact  avec  chaque 

aiguiDe  et  avec  son  échelle,  transmet  la  lecture  de  chacun  des 

ioBtrmnents   au  cylindre   de  la  station  centrale,  et  cela  en  une 

dorée  de  temps  inférieure  à  1  minute  et  demie. 

£ii  suivant  cet  exposé  du  fonctionnement  général  à  chaque 
observation,  on  aura  remarqué  que  l'appareil  doit  se  composer: 
1^     A  la  station  centrale,  ou  station  I,  de: 
^.     Une   horloge,   n'ayant  d'autre  travail  à  exécuter  que  de 

fermer  à    des    intervalles    déterminés,    d'un   quart  d'heure  par 

exemple,  un  courant,  qui  donne  le  branle  à  tout  l'appareil. 
b.  *  Un  engrenage,  qui,   mis  en  mouvement  par  la  fermeture 

dn     courant,  fait   tourner,   dès   que  son  mouvement  est  devenu 

nnifbrme,  le  cyUndre  enregistreur. 

2^    A  la  station  éloignée,  ou  station  II,  de: 
o.     Un    engrenage   tout   pareil,  qui  commence  à  marcher  au 

menae  instant ,  et  qui  communique  au  bras  observateur  un  mou- 

▼enaent  isochrone  à  celui  du  cylindre  de  la  station  I. 
^«     Les  instruments  météorologiques  avec  leurs  aiguilles. 
CQiacune    de   ces   parties   va   maintenant    être   l'objet   d'une 

deseiiption  plus  détaillée. 


Li'liorloge  régulatrice  et  la  distribution  du  courant. 

I^our  faciliter  Tintelligence  des  descriptions  qui  vont  suivre, 
1^  différentes  parties  du  télémétéorographe  ont  été  représentées 
^^  la  PL  VI;  au  côté  gauche  de  la  planche  se  trouvent 
^pirés  les  appareils  de  la  station  I,  au  côté  droit  ceux  de  la 
^^tion  n.  Dans  toutes  ces  figures,  les  mêmes  lettres  ont  la 
^^Tsk^  signification. 
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Sur  un  solide  cadre  en  fonte  A.  A.  A.  sont  fixées  les  diffère 
parties  du  récepteur,  ainsi  que  l'horloge  régulatrice.  Celle 
qui  est  indiquée  par  la  lettre  B,  ne  se  distingue  d'une  horl 
ordinaire  à  pendule  qu'en  ce  que  l'axe  C ,  de  l'aiguille  des  mini 
est  prolongé  au-delà  de  la  platine  d'arrière ,  où  il  porte  un  dise 
de  laiton  C,  dont  la  circonférence  est  pourvue  de  4  entaill' 
tous  les  quarts  d'heure,  l'une  des  extrémités  a,  d'un  levier  coi 
a ,  qui  peut  tourner  autour  de  l'axe  a^  ^  est  donc  poussée  ai 
une  de  ces  entailles,  ce  qui  ferme  un  courant  par  lequel 
appareils  des  deux  stations  sont  mis  en  mouvement.  Yoici  ce 
ment  ce  résultat  est  obtenu. 

Chaque  fois  que  l'extrémité  a|  de  a  tombe  dans  une  entai! 
la  vis  a  3  est  pressée  sur  l'extrémité  du  ressort  6,  qui  al 
vient  toucher  la  lame  de  contact  en  b^.  Le  courant  p 
alors  passer  et  va ,  en  premier  lieu ,  déclencher  l'engrenage 
chaque  station.  La  roue  à  entailles  continuant  à  tourner, 
courant  est  de  nouveau  interrompu,  sans  toutefois  que  sa  ta 
soit  déjà  accomplie.  Il  doit  encore,  en  second  lieu,  servi 
déclencher  le  cylindre  à  la  station  centrale  et  en  même  tei 
le  bras  observateur  à  la  station  éloignée ,  afin  que  ces  orga 
puissent  commencer  leur  révolution;  en  troisième  lieu,  il  < 
passer  par  l'hélice  de  l'électro-aimant  qui  meut  le  style  trace 
ainsi  que  par  le  bras  observateur  et  le  cadran.  A  cet  effet, 
circuit  est  divisé  à  chaque  station  en  trois  branches,  d 
chacune  desquelles  sont  intercalés  les  appareils  que  le  cour 
doit  successivement  parcourir.  On  aura  une  idée  nette  de 
marche  du  courant  en  jetant  un  coup  d'œil  sur  les  figures  se 
matiques  V  et  VI  dont  la  première  représente  la  station  e 
traie,  la  seconde  la  station  éloignée. 

A  la  station  centrale  se  trouve  la  pile  galvanique ,  dont  l'une 
électrodes  est  dérivée  vers  la  terre,  tandis  que  l'autre  est  reli 
au  moyen  d'une  vis  de  serrage,  à  une  borne  en  laiton  b 
isolée  A;,  qui  est  encore  pourvue  de  trois  autres  vis  de  serra 
D'une  seconde  borne  semblable  Aj ,  le  courant  se  rend  par 
fil  de  ligne  à  la  seconde  station,  où  se  trouvent  égalemient  de 


M.  8NILLEN.  LE  TÉLÉMÉTliOROGRAPHE  d'OLLAKD.     187 

pareilles  bornes,  l'une  A; 2  en  communication  avec  le  fil  de  ligne, 
Tautre  k^  en  rapport  avec  la  terre.  Pour  passer  à  chaque 
station  d'une  borne  à  l'autre,  le  courant  peut  suivre  trois  voies 
différentes,/  selon  la  position  que  prend  à  chaque  station  une 
roue  dont  nous  devons  maintenant  parler ,  la  roue  de  distribution. 
Cette  roue,  représentée  pour  la  station  I  par  H ,  pour  la  station  II 
par  Hj,  est  montée  sur  l'un  des  axes  de  l'engrenage,  et  se 
met  donc  à  tourner  dès  que  la  première  fermeture  de  courant 
a  été  effectuée  par  l'horloge  ;  le  nombre  des  dents  de  l'engrenage 
est  calculé  de  manière  que  la  roue  de  distribution  n'accomplit 
qn'nn  seul  tour  pendant  la  durée  d'une  observation,  et  qu'ainsi 
die  se  retrouve  à  la  fin  dans  la  même  position  qu'au  com- 
mencement. 

Les  trois  voies ,  dont  il  a  été  question  ci-dessus ,  sont  indiquées 
à  la  station  centrale  par  : 

V    k — 62 — b^  —  autour  de  E  —  vers  fe, 
2«     k—c—c  „        „    F         „     k^ 

3      k — «3 — «3  „         ji    Cr         î>     "'I  ? 

ot  à  la  station  d'expédition  par: 

1*     k2 — Cj — Cj  —  autour  de  Bj  —  vers  k^ 

2       K^      C3      (?3  „  J»    ^  I  »      ^3 

3«    fcj— V— W  — vers  Aî3. 

Aqx  deux  stations  la  roue  de  distribution  est  représentée  à 
l'état  de  repos.  A  la  station  I,  la  position  de  la  roue  C, 
buttée  sur  l'axe  des  minutes,  montre  que  l'observation  est  sur 
'®  point  de  commencer;  pour  peu,  en  effet,  que  cette  roue 
<^Qtinue  à  avancer,  a^  tombe  dans  une  de  ses  encoches  et  la 
première  branche  du  circuit  est  fermée;  dans  cette  branche  se 
*ï*onYe  l'électro-aimant  E,  qui  déclenche  l'engrenage.  A  la 
^tion  II,  pendant  l'état  de  repos,  une  petite  pièce  d'ébonite 
'^i  presse  sur  le  ressort  f  3 ,  de  sorte  que  là  aussi  la  première 
^n^nche  peut  être  parcourue;  de  même  qu'à  la  station  I,  cette 
"tanche  comprend  un  électro-aimant  Ej ,   qui   lève  l'arrêt  de 
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l'engrenage  aussitôt  que  son  hélice  est  traversée  par  un  coiir»^^* 
Les  deux  appareils  commenceront  donc  à  se  mouvoir  au  mè^^^ 
instant. 

Après  un  temps  très  court,  le  contact  en  6 2  ^^^  ^®  nouv»^^ 
rompu  à  la  station  I.  D'autre  part ,  les  deux  roues  de  distributi^^^ 
ont  marché  suffisamment  pour  qu'à  la  station  II  le  boutc^^ 
d'ébonite  n,  abaisse  lé  ressort  t?2 ,  ce  qui  fait  naître  un  coJC* 
tact  en  C3C3;  de  la  même  manière,  un  contact  s'étabUt  9^ 
ce  à  la  station  I.  Le  courant  parcourra  donc  maintenant,  ^ 
chacune  des  deux  stations ,  le  second  circuit ,  et  il  mettra 
conséquent  en  action  les  électro-aimants  F  et  F^ ,  d'où  résulte: 
à  la  station  I  le  déclenchement  du  cylindre  SS, ,  et  à  lastatio 
Il  celui  de  la  roue  L2 ,  dont  l'axe  porte  le  bras  observate 
La  pièce  d'ébonite  n,  de  la  station  II  est  un  peu  plus  longi^^^ 
que  son  analogue  de  la  station  I,  de  sorte  qu'au  premier  endr(^*:=it 
le  contact  est  déjà  établi  avant  que  le  courant  soit  fermé  à  IHa 
station  centrale;  ici  le  bouton  est  très  court  et  par  suite  le  oo^l:!-' 
rant  ne  dure  qu'un  instant,  ce  qui  est  toutefois  très  suffisan^tt^y 
vu  qu'il  sert  seulement  à  dégager  de  leurs  arrêts  le  cylindre  ^3t 
le  bras  observateur. 

L'engrenage  continuant  à  marcher ,  la  roue  de  distribution  de 
la  station  I  arrive  dans  une  position  telle  que  le  ressort  d^  oist 
pressé   contre  d^    et  que  par   conséquent  le  contact  est  établi; 
la   troisième  branche,  dans  laquelle  se  trouve  l'électro-aimant    C 
du  style  traceur,  entre  donc  dans  le  circuit,  et  dès  qu'à  la  st^' 
tion  n  le  bras  observateur  W  touche  une  des  divisions  de  l'échelle 
Y  ou  l'aiguille  d'un  des  instruments ,  le  courant  est  fermé  et   1^ 
style  trace  une  marque  sur  le  cylindre. 

La  réprésentation  schématique  entraîne  des  inexactitudes  q[^ 
peut-être  occasioneraient  des  difficultés  au  lecteur.  Ainsi  à  1* 
station  I  le  cylindre  est  représenté  une  fois  debout ,  l'autre  foî« 
renversé.  A  la  station  II  on  doit  se  figurer  que  la  partie  "Vv 
W2  V  se  trouve  en  avant  de  la  roue  Lj ,  car  le  bras  obfio^ 
vateur  W  est  fixé  à  l'axe  de  cette  roue,  tandis  que  celui  ^® 
l'aiguille  Wj  se  trouve  dans  son  prolongement. 
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Lorsque  le  cyUndre  enregistreur  a  presque  achevé  une  réyo- 
htion,  le  ressort  d  redevient  libre  à  la  station  I,  et  par  suite 
aucune  inscription  ne  peut  plus  se  faire;  en  même  temps, 
le  bras  observateur  a  aussi  exécuté  presque  un  tour  entier  et  a 
par  conséquent  parcouru  les  échelles  des  différents  instruments. 
Les  deux  appareils  arrivent  alors  bientôt  à  l'état  de  repos ,  mais , 
quand  cela  a  Ueu,  le  ressort  t?,  est  abaissé  par  la  saillie  n^ , 
de  sorte  que  l'appareil  de  la  station  U  se  trouve  de  nouveau 
prêt  l^our  l'observation  suivante. 


Engrenage  de  la  station  I, 
avec  pendule  conique  et  cylindre  enregistreur. 

Après  avoir  expliqué  dans  le  paragraphe  précédent  la  marche 

du  courant,   il  faut   maintenant   étudier   de  plus  près  les  deux 

appareils,  ce  qui  fournira  en  même  temps  l'occasion  de  mieux 

apprécier  le  rôle  qu'y  joue  le  courant  galvanique.  Remarquons, 

tout  d'abord ,  que  ce  courant  est  seulement  nécessaire  à  expédier 

'6s  indications  de  la  station  éloignée  à  la  station  centrale.  L'ap- 

P*ï*eil  de  la  première  de  ces  stations  forme  un  tout  indépendant , 

®^  lequel  on  peut  lire  l'état  des  divers  instruments.  Cet  état  doit 

®^®Uite  être   transmis  à  la  station  centrale,  et  c'est  à  cela  que 

^^Vent  le  fil  conducteur  et  le  courant  galvanique. 

ïiès  que  l'horloge  régulatrice  a  fermé  le  courant,  celui-ci  suit 

première  des  trois  branches  sus-mentionnées  et  parcourt  donc 

'^si  l'hélice  de  l'électro-aimant  E.  L'armature  e  est  alors  attirée , 

le  levier  coudé  à  trois  branches  e  e,  e^  opère  uîie  rotation 

gauche,    dans  laquelle  le  doigt  e^  lâche  la  came  g  dont  est 

^^^^i   l'axe  .vertical   i,    de   sorte  que  l'engrenage  D  n'est  plus 

^{>êché  d'obéir  à  l'action  de  son  poids  moteur  assez  lourd.   Le 

^^^ier  axe  de  cet  engrenage  porte  en  effet  la  roue  conique  Lj , 

^^t  les   dents  engrènent  avec  celles  du  pignon  ?,.   L'avant- 

ier    axe    porte   la  rotte  de  distribution  H,  déjà  mentionnée 

haut ,  qui  à  proprement  parler  consiste  en  deux  roues  indé- 
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pendantes  Time  de  l'antre  et  ponyant  glisser  sur  Taxe.  Celle  de 
deux  qni  est  plaeée  en  arrière,  ou  en  dedans,  sert  uniqu^aiei 
à  empêcher  que  Tengrenage,  une 'fois  mis  en  monyement  pi 
le  courant  qui  a  déclenché  le  doigt  ^, ,  ne  soit  de  nouyes 
arrêté,  aussitôt  que  le  courant  est  interrompu,  par  une  nouyel 
rencontre  de  ce  doigt  ayec  la  came  g  de  l'axe  L  A  cet  effe 
la  roue  en  question  est  pouryue  d'une  encoche  dans  laquel 
repose,  à  l'état  représenté  par  la  figure,  le  doigt  e^.  Lorsqi 
l'armature  e  est  attirée,  e^  est  retiré  latéralement  et  maintei 
dans  cette  position  aussi  longtemps  que  le  courant  trayen 
l'hélice  de  E;  mais,  en  l'absence  du  courant,  e^  reprendrait  8( 
ancienne  position,  et  par  suite  g  et  l'engrenage  seraient  < 
nouyeau  arrêtés.  Cela  ne  peut  ayoir  lieu  toutefms,  parce  qa< 
au  moment  où  le  courant  s'interrompt,  la  roue  H  est  déjàass 
ayancée  dans  sa  réyolution  pour  que  l'encoche  ne  se  trouyepl 
en  £Eice  de  e^\  ce  doigt ,  au  lieu  d'occuper  sa  position  premier 
sera  donc  pressé  latéralement  contre  la  roue,  et  par  conséque 
la  came  g  ne  sera  pas  retenue  non  plus;  l'axe  2,  qui  por 
cette  came ,  pourra  donc  continuer  librement  à  se  mouyoir ,  jv 
qu'à  ce  que,  après  une  réyolution  de  H,  le  doigt  e^  retoml 
dans  son  ancienne  position. 

L'axe  l ,  mis  en  mouyement ,  fait  tourner  le  bras  f  qui  y  € 
fixé ,  ainsi  que  le  poids  Q  du  pendule  conique ,  dont  le  point  < 
suspension  se  trouye  à  une  distance  notable  au-dessus  de  1 
dans  le  prolongement  de  l'axe  L  A  mesure  que  la  yitesse  deyie 
plus  grande,  le  poids  Q  s'écarte  de  l'axe,  et  il  atteint  bieni 
une  position  d'équilibre,  telle  qu'un  mouyement  de  rotation  unifon 
soit  commimiqué  à  tout  l'engrenage  et  par  conséquent  aussi  à  l'a: 
l.  Pour  obtenir  rapidement  ce  résultat,  M.  OUand a  imaginé u 
disposition  très  ingénieuse.  L'axe  de  la  roue  de  distribution  poi 
au  côté  antérieur  un  petit  bras  T,  qui  fait  donc  un  tour 
chaque  inscription.  Sur  ce  bras  repose  l'extrémité,  taillée 
double  plan  tndiné,  d'un  leyier  K,  dont  le  centre  de  rotati 
est  à  gauche  et  qui  porte  en  i  nn  poids  Q^.  Dès  que  l'engi 
nage   est   déclenché,  le  bras  T  est  pressé  latéralement  par 
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plan  incUné,  et  par  oonséqaent  Vaction  du  poids  moteur  se 
trouye  augmentée;  cet  effet  ne  dure  toutefois  que  pendant  une 
petite  partie  de  la  rotation  de  T,  à  savoir,  aussi  longtemps 
qu'il  est  nécessaire  pour  donner  à  l'axe  l  la  vitesse  voulue, 
laquelle  est  ensuite  entretenue  par  la  seule  action  du  poids 
moteur.  Vers  la  fin  de  la  rotation,  T  vient  appuyer  contre 
le  plan  incliné  de  gauche,  et  par  là  soulève  de  nouveau  le 
levier  K  avec  le  poids  Q|.  L'action  revient  donc  à  ceci: 
pendant  la  première  partie  de  la  rotation  de  T  l'énergie  de 
Heu  du  poids  Q|  est  transformée  en  énergie  de  mouvement, 
oe  qui  donne  rapidement  au  pendule  conique  la  vitesse  conve- 
nable, tandis  que  vers  la  fin  de  la  rotation  la  force  vive  amassée 
dans  le  pendule  soulève  de  nouveau  le  poids  Q| ,  de*  sorte  que 
l'énergie  de  mouvement  est  alors  convertie  en  énergie  de  Ueu, 
qni  sera  utilisée  pour  l'observation  suivante.  H  suffit  donc  que 
le  poids  moteur  ait  la  masse  nécessaire  pour  entretenir  la  vitesse 
^6  fois  acquise,  le  pendule  se  chargeant,  avant  d'arriver  au 
repos,  d'accumuler  en  Qj  assez  d'énergie  potentielle  pour  que, 
lors  de  la  révolution  suivante,  la  vitesse  exigée  spit  prompte- 
ittent  obtenue. 

Lorsque  T  est  revenu  dans  sa  position  première,  représentée 
P^  la  figure ,  la  roue  de  distribution ,  qui  est  portée  sur  le  même 
^o ,  se  retrouve  aussi  dans  la  position  où  e^  tombe  dans  l'encoche 
^  cette  roue;  e^  bute  donc  de  nouveau  contre  la  came  de  l'axe 
S  Qt  tout  l'engrenage  s'arrête.  Pour  qu'il  n'en  résulte  pas  de 
oaocs  nuisibles,  le  bras  f  n'est  pas  uni  d'une  manière  immu- 
&1>1q  à  l'axe  2,  mais  seulement  fixé  à  frottement,  de  sorte  que 
1®  poids  Q  peut  encore  exécuter  quelques  révolutions  avant  de 
^^Mnrêter  à  son  tour. 

d'est  aussi  de  cette  manière  qu'est  fixé  sur  le  même  axe,  à 
^  partie  inférieure,  le  pignon  dont  les  dents  engrènent  avec 
^ïles  de  la  grande  roue  horizontale  L2 ,  qui  tourne  autour  de 
l^^e  S,  ;  celui-ci  est  maintenu  dans  sa  position  verticale  en 
'^Ut  par  trois  galets  et  en  bas  par  un  pivot;  à  son  extrémité 
^périeure  est  fixé  le  porte-cylindre  S ,  roue  pourvue  d'un  rebord 
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dressé  dans  lequel  le  cylindre  s'adapte  exactement  >).  Lorsque 
est  mis  en  mouvement,  le  cyUndre  participerait  donc  immédL 
tement   à  la  rotation,   si   la  roue  L^ ,  et  par  conséquent  ai 
le  pignon  qui  engrène  avec  elle ,  n'était  retenue  par  un  bras  h- 
qui  bute  contre  ime   came  h  fixée  à  la  roue.  Pour  dégager 
cylindre,  il  faut  que  h^  soit  soulevé,  ce  qui  a  Ueu  aussitôt  q^* 
l'armature  A^  de  l'électro-aimant  F  est  attirée.  Nous  avons  déjà 
comment  ce  dernier  effet  se  produit:  l'électro-aimant  F  &it  pap±^de 
de  la  seconde  branche  du  circuit  et  entre  donc  en  action  dès  qi'iLiie 
le  contact  est  établi  en  c  (fig.  Y).  Le  cyUndre ,  devenu  libre ,  ^m^t 
alors  entraîné  jusqu'à  ce  que ,  au  bout  d'une  révolution ,  la  cam.^    h 
vienne  de  nouveau  buter  contre  h^. 

Un  instfitnt  après  que  le  cylindre  a  été  mis  en  mouvement  y  le 
troisième  contact  s'établit.  La  roue  de  distribution  est  en  ettr^t 
pressée  latéralement  par  un  ressort  d^ ,  qui  est  muni  endfd'ii^Kie 
petite  pièce  isolante  d'ébonite;  à  l'état  de  repos,  d  se  trou""^e 
dans  une  rainure  qui  a  été  pratiquée,  sur  une  petite  longue 
d'arc,  dans  la  jante  de  la  roue  de  distribution;  par  la  rotatio'.^, 
le  bouton  d  vient  en  face  de  la  partie  pleine  de  la  roue  et  ^^st 
alors  un  peu  repoussé  dans  la  direction  opposée  de  celle  indiqiB.^ 
par  la  flèche  en  d,  ce  qui  fait  appuyer  le  ressort  contre  la  "^^s 
de  contact  d^  ;  cela  dure  jusqu'à  ce  que  la  roue  ait  à  peu  p^c^ès 
achevé  une  révolution  entière  et  que  d  soit  de  nouveau  pou-^sé 
dans  la  rainure  ^).  Durant  cet  intervalle  de  temps,  la  troisi^^vne 
branche  du  circuit  est  donc  fermée  et  l'occasion  est  offerte  8,u 
courant  de  parcourir  l'hélice  de  l'électro-aimant  G,  qui  met  en 
action  le  style  traceur  G,. 

Ce  dernier  électro-aimant  peut  glisser  entre  deux  montei^^ts 
G  2  6*  0^3 ,  dans  l'intervalle  desquels  se  trouve  une  tige  P  mv»^® 
d'un   filet   de  vis;  l'écrou  de  cette  vis  est  fixé  à  la  monture    ^® 


')  Dans  la  figure  le  cylindre  n'est  pas  représenté,  afin  de  mieux  îtàre     '^^ 
les  parties  de  Tinstrument  qui  sont  placées  derrière  lui. 

*)  Fonr  plus  de  clarté,  le  mouvement  du  ressort  de  contact  a  été  représost^» 
dans  la  figure  schématique ,  comme  s'opérant  de  bas  en  haut  et  de  haut  ea  »**• 
En  réalité,  la  disposition  de  l'appareil  est  telle  qu'on  Ta  décrite  ci-dessus* 
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/'electro-aimant,   de   sorte  que,   quand   la  vis  tourne,  l'électro- 
uL:xnant  monte  ou  descend.  Le  mouyement  descendant  est  produit 
l'horloge  régulatrice;  à  cet  effet,  celle-ci  fait  tourner  Taxe 
qui,  par  le   moyen  des  roues  d'angle  Z, ,  Z^  et  Z,,  com- 
imique  le  mouyement  à  la  roue  Z^ ,  montée  sur  la  tige  de  la 
8  P.   Le  mouyement  de   l'axe  Z  est  calculé  de  manière  que 
8   chaque    quart   d'heure,   par   conséquent  d'une  obseryation 
la  suiyante,   l'électro-aimant  Ot  s'abaisse  de  |  de  millimètre, 
qui  est  juste  assez  pour  que  les  signes  tracés  sur  le  cylindre  soient 
siiffisamment   séparés  l'un  de  l'autre.  Lorsque*  l'aimant  est  enfin 
"pfinrenu  au  bas  de  sa  course,  et  que  le  papier  du  cylindre  est 
pfir  suite  entièrement  couyert  de  signes ,  l'aimant  doit  être  remonté  ; 
X^cur  cela,  la  roue  Z4  peut  être  un  peu  souleyée,  ce  qui  permet 
à»  la  main  de  tourner  la  yis  et  de  ramener  ainsi  l'électro-aimant 
^  sa  position  la  plus  éleyée,  afin  que  l'inscription  puisse  recom- 
mencer sur  une  nouyelle  feuille  de  papier. 

Voici  donc ,  en  résumé ,  ce  qui  s'observe  à  la  station  centrale , 
à  chaque  inscription.  L'horloge  régulatrice  commence  par  fermer 
'm  courant ,  ce  qui  détermine  la  mise  en  mouvement  de  l'engre- 
i^ge  et  du  pendule  conique;  le  poids  Q,  s'abaisse,  et  par  là  le 
Pendule  arrivé  bientôt  à  la  vitesse  requise;  ensuite,  le  cylindre 
se  met  à  tourner  et  on  voit  se  faire  l'inscription;  celle-ci  ter- 
'ïûnée,  le  cylindre  s'arrête  de  nouveau,  le  poids  Q,  est  sou- 
levé, et  tout  rentre  dans  l'état  de  repos. 


Engrenage  de  la  station  II, 
bras,  observateur  et  aiguilles  des  instruments. 

li'engrenage  de  la  station  II  est ,  quant  à  ses  parties  essentielles , 

^^ïtforme  à  celui  de  la  station  centrale.  De  même  que  dans  celui-ci , 

^^   roue  conique,  montée  sur  le  dernier  axe,  engrène  avec  un 

P^KUon  Z, ,  qui  met  en  mouvement  un  axe  vertical  L  Ce  dernier, 

^^tefois,    est   ici   un  peu   plus   court;  au  moyen  d'un  pignon, 
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qui  y  est  fixé  à  frottement,  le  mouyement  est  communiqué 
la  grande  roue  dentée  h  2  y  roue  d'observation  ^  tout  comme 
Test  au  cylindre  dans  la  station  I.  L'axe  de  cette  roue  porte 
bras  observateur  W.  L'axe  l  est  relié ,  de  la  même  manière  qi 
l'autre  station,  au  pendule  conique  Q. 

La  roue  de  distribution  H,  ,  représentée  séparément  ii 
la  figure  VU,  est  aussi  presque  entièrement  semblable  à  ce 
de  la  station  centrale.  Comme  l'a  déjà  montré  la  figure  sel 
matique,  cette  roue  porte  une  petite  came  n,  en  éboni 
qui  est  un  peu  plus  longue  que  celle  de  l'autre  station, 
qui  abaisse  successivement  les  ressorts  v^  et  v^j  d'où  résu 
un  contact  en  c^  puis  en  c, ,  et  par  conséquent  la  ferineti 
successive  de  la  première  et  de  la  seconde  branche  du  circi 
La  raison  pour  laquelle  la  pièce  d'ébonite  n,  est  un  peu  p 
longue  que  son  analogue  de  la  station  I ,  est  que  la  fermeture  prop 
ment  dite  du  courant  se  fait  à  cette  station  I,  mais  que, 
moment  où  cela  a  lieu,  le  courant  doit  trouver  le  passage  lil 
à  la  station  II,  de  sorte  qu'ici  le  contact  doit  déjà  être  éts 
d'avance.  A  l'état  de  repos,  n,  tient  abaissé  le  ressort  i;,;  < 
que  le  courant  est  fermé  à  la  station  centrale,  il  traverse  d( 
l'hélice  de  l'électro-aimant  E,  de  la  station  II,  lequel  élect 
aimant  met  l'appareil  en  marche,  exactement  comme  le  1 
celui  de  la  station  I.  Après  5  révolutions  du  pendule  coniqi 
la  roue  de  distribution,  à  l'une  et  à  l'autre  station,  est  asi 
avancée  pour  que  les  électro-aimants  F  et  F,  entrent  dans 
circuit.  Le  cylindre  de  la  station  I  et  le  bras  observateur  de 
station  II  se  mettent  donc  à  tourner  au  même  instant,  car 
roue  L2 ,  tout  comme  le  cylindre,  est  retenue  seulement  i 
une  came,  qui  ne  devient  libre  que  lorsque  F,  attire  son  ânn 
ture.  A  cette  station  aussi,  en  même  temps  que  tourne  le  pe 
dule  conique,  s'abaisse  un  poids  Q,  ,  qui  toutefois,  outre 
fonction  mentionnée  précédemment,  en  a  ici  encore  une  auti 
à  remplir. 

Dans  notre  explication  sommaire,  il  a  été  supposé  en  effet qi 
les  traits  de  division  de  l'échelle  étaient  travaillés  en  relief,  q^ 
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Faigmlle  se  moavait  au-devant  d'eux,  et  qu'alors  le  même  bras 
obserrateur  touchait  suocessivement  les  traits  de  l'échelle  et 
l'aigaiUe  de  l'instrument  dont  il  s'agissait  de  recueillir  l'indication. 
Ibds  en  fait,  pour  des  raisons  techniques,  cela  n'est  pas  exécu- 
table,  et  c'est  seulement  pour  simplifier  les  idées  que  les  choses 
ont  été  présentées  de  cette  manière.  Le  bras  obseryateur  W  se 
meut  en  face  d'un  anneau  fixe  Y,  garni  de  petites  goupilles  en 
platine,  qui  représentent  les  divisions  de  l'échelle.  L'aiguille  W^ 
de  rinstrument  (dans  la  figure  c'est  l'aiguille  du  baromètre  à 
balance,  nous  la  décrirons  plus  loin)  parcourt  un'second  anneau  V, , 
pourvu  d'une  échelle  graduée  ordinaire,  sur  laquelle  on  peut 
^tiyement  lire  l'indication  de.  l'instrument.  Mais ,  pour  que  la 
lecture  soit  transmise  automatiquement  à  la  station  centrale,  il 
&tti  d'abord  que  l'aiguille  soit  rendue  momentanément  immobile  ; 
i  cet  effet,  elle  est  recourbée  autour  du  bord  de  l'anneau  V, , 
do  lorte  qu'un  troisième  anneau  Vj ,  lorsqu'il  vient  s'appliquer 
sur  Vj ,  la  serre  fortement.  Sur  l'axe  de  la  roue  d'observation 
80  trouve  maintenant,  outre  le  bras  W  dont  il  a  déjà  été  ques- 
tion et  qui  tourne  devant  l'anneau  Y ,  un  second  bras  semblable 
W, ,  dont  l'extrémité  touche  à  chaque  révolution  l'aiguille  Wj 
do  l'instrument.  Si  celle-ci  n'était  pas  solidement  retenue,  le 
frottement  du  bras  observateur  pourrait  facilement  déranger  l'in- 
strument. Oomme  les  deux  bras  observateurs  sont  fixés  sur  le  même 
•xo,  l'effet  est  le  même  que  s'il  n'y  en  avait  qu'un  seul. 

Ainsi  qu'il  a  été  dit,  l'immobilisation  de  l'aiguille  résulte  de 
^  que  l'anneau  V^  est  pressé  contre  l'anneau  V, ,  l'extrémité 
''Courbée  de  l'aiguille  se  trouvant  entre  deux.  Cette  pression 
^  effectuée  par  le  poids  Q,.  L'anneau  Y 2  est  soutenu  par  deux 
^gles  â?  et  a?,  qui  sont  poussées  en  avant  par  un  système  de 
*®^ws,  npn  visibles  dans  la  figure,  sous  l'action  d'une  pédale 
•'^  laquelle  le  poids  Q,  vient  appuyer  lors  de  sa  descente. 

Si  maintenant  nous  récapitulons  pour  la  station  éloignée ,  comme 
Houg  l'avons  fait  pour  la  station  centrale,  ce  qui  s'y  passe  suc- 
^^ivement  à  chaque  observation,  nous  voyons  que  d'abord  le 
P^dule  conique  est  rendu  libre,  de  sorte  que  l'engrenage  com- 
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mence  à  marcher;  ensuite  les  aiguilles  des  divers  instrumM 
sont  arrêtées  fixement  par  la  descente  du  poids  Q,;  enfin 
bras  observateurs  se  mettent  à  l'œuvre,  et  tout  revient  au re( 
après  que  la  roue  d'observation  a  fait  un  tour ,  que  le  poids  < 
a  de  nouveau  été  soulevé ,  que  les  aiguilles  des  instruments  c 
recouvré  leur  mobilité,  et  que  par  conséquent  Tappareil  a  < 
remis  en  état  pour  l'observation  suivante. 


Les  instruments. 

L'appareil  qui  a  été  exposé  à  Paris  est  construit  de  manière 
fournir  les  indications  de  4  instruments ,  à  savoir,  du  baromètre, 
l'anémomètre ,  du  thermomètre  et  de  la  girouette.  Quant  aux  de 
premiers ,  les  figures  III  et  lY  en  montrent  la  disposition.  Lés  de 
autres  ne  se  distinguent  pas  bien  dans  nos  dessins,  raison  pc 
laquelle  nous  ne  les  décrirons  pas. 

Les  aiguilles  du  baromètre  et  de  l'anénomètre  se  meuvent 
long  de  l'anneau  Y,  ,  tandis  que  l'indication  de  la  températv 
et  de  la  direction  du  vent  exige  un  second  système  d'anneau 
qui  se  trouve  derrière  l'engrenage  D  et  par  conséquent  n'< 
pas  visible.  Comme  la  roue  L2  ne  peut  toutefois  &ire  qu'u 
seule  révolution,  parce  qu'autrement  une  même  aiguille  pourr 
être  touchée  deux  fois  par  le  bras  observateur,  les  plus  grai 
arcs  parcourus  par  les  aiguilles  des  quatre  instruments  ne  doive 
pas  occuper  ensemble  plus  de  360^  Un  arc  de  97|''  a  été  attrifa 
au  baromètre,  un  de  60°  à  l'anémomètre,  de  77°  au  thermomèi 
et  de  60°  à  la  girouette  ;  le  reste  de  la  circonférence  est  oocu 
par  de  petits  intervalles,  qui  servent  à  séparer  les  échelles  c 
divers  instruments  et  à  laisser  sur  le  cylindre  un  espace  vie 
où  les  bords  du  papier  qui  l'enveloppe  sont  collés  l'un  sur  l'aut 

Ainsi  qu'il  a  été  dit  précédemment,  les  instruments  dont 
veut  transmettre  les  indications  doivent  être  des  instrumente 
aiguille.  H  est  donc  de  la  plus  haute  importance  de  savoir  co 
ment  cette  condition  a  été  remplie  par  M.  Olland,  car  l'exa^ 
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inde  des  obserYotions  en  dépend  pour  une  grande  partie.  On 
serait  peut-être  porté  à  croire  que  la  nécessité  de  donner  cotte 
disposition  particulière  aux  instruments  doit  en  diminuer  la  pré- 
cision. La  description  suivante  montrera  que  cela  n^est  pas  le 
cas  dans  notre  télémétéorographe. 

Le  baromètre  est  un  baromètre  à  balance.  H  se  distingue  tou- 
tefois des  autres  instruments  de  ce  genre  en  ce  que  ce  n'est  pas 
le  tube  du  baromètre,  mais  la  cuvette,  qui  est  portée  par  Tun 
des  bras   de  la  balance,  comme  la  figure  le  montre  clairement. 
I)ans  cette  figure,   Y  représente  le  tube  barométrique  fixe;  la 
navette  y  est  suspendue  par    les ,  anses   h  à  l'extrémité  d'une 
i^lance  I ,  de  la  manière  usitée  dans  les  bonnes  balances ,  c'est- 
^"^ire  au  moyen  de  couteaux  ;  le  fléau  repose  aussi  sur  un  cou- 
teau, en  i,. 

Deux  poids  9,  qui  peuvent  glisser  le  long  de  deux  tringles 
verticales,  servent  à  régler  la  position  du  centre  de  gravité, 
^udis  que  le  second  bras  du  fléau  porte  un  poids  mobile  q^ 
d^tiné  à  faire  équilibre  à  la  cuvette  du  baromètre.  Comparé  à 
celui  d'une  balance  ordinaire ,  le  centre  de  gravité  se  trouve  très 
bas;  cela  rend  notre  balance  barométrique  très  peu  sensible, 
<^iKune  elle  doit  d'ailleurs  l'être  en  un  certain  sens. 

De  même  que  dans  d'autres  instruments,  on  peut  aussi  dans 
^  balance  distinguer  deux  sortes  de  sensibilité.  Celle-ci  peut 
insister,  premièrement,  en  ce  que  le  fléau  s'incline  visiblement 
^^Us  l'action  d'un  très  petit  poids  additionnel ,  autrement  dit ,  en 
^^  que  le  frottement  est  atténué  autant  que  possible ,  de  manière 
*  être  vaincu  par  le  plus  léger  effort.  Cette  sensibilité  dépend 
iniquement  de  la  bonne  construction  des  couteaux,  et  c'est  là 
^^A«  condition  à  laquelle  la  balance  décrite  satisfait  complètement, 
^xie  autre  espèce  de  sensibilité,  celle  qu'on  entend  ordinairement 
P^or  ce  mot ,  consiste  en  ce  que ,  pour  un  très  petit  poids  addi- 
^onnel,  l'inclinaison  du  fléau  est  aussi  grande  que  possible.  Cela 
^^  saurait  être  désirable  dans  le  cas  actuel,  car  il  faut  que 
^  inclinaison  soit  proportionnelle  à  l'accroissement  du  poids ,  c'est- 
"^dire,  à  la  quantité  de  mercure  qui  pour  une  variation  déter- 
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minée  de  la  hauteur  barométrique  entre  dans  la  cuvette  ou  c 
sort;  or  cette  proportionnalité  n'existe  plus  dès  que  les  arcs pa. 
courus  acqmèrent  une  grandeur  considérable. 

Pour  que  la  balance  transmette  son  mouvement  à  Taigml 
Wj  déjà  mentionnée,  sa  languette  I,  est  pourvue  d'un  arc  • 
cercle  denté  qui  agit  sur  le  secteur  I2  auquel  est  fixée  Paiguil 
Wj.  L'indication  est  donc  amplifiée  dans  le  rapport  de  la  longuei 
de  l'aiguille  au  rayon  du  secteur  I^. 

Qu'arrive-t-il  maintenant  lorsque  le  niveau  barométrique  vari< 
par  exemple  s'abaisse  P  Une  certaine  quantité  de  mercure  pas 
alors  du  tube  dans  la  cuvette,  la  balance  penche  à  droite, 
l'aiguille  W^  tourne  par  conséquent  à  gauche ,  c'est-à-dire ,  rétr 
gade  sur  son  échelle.  De  la  même  façon,  quand  le  baromèt; 
monte,  l'aiguille  avance. 

Un  avantage  du  baromètre  à  balance,  c'est  qu'il  ne  deman.^ 
pas  de  correction   de  température.   En  effet,  si  la  températu 
croît,   sans   que  la   pression   atmosphérique  change,  le  merca 
s'élèvera  bien  dans  le  tube,  mais  sans  qu'il  sorte  quelque  cho 
de  la  cuvette  pour  entrer  dans  le  tube.  La  cuvette  n'en  devieni 
ni    plus   lourde   ni   plus   légère,   et   par  conséquent  l'indicatif 
ne    sera   pas    altérée  de   ce   chef.   Toutefois,   le   mercure  de 
cuvette   participera   aussi   à  l'accroissement  de  température, 
qui   en   soi   n'aurait   encore   absolument  aucune  influence  sur 
poids,   s'il  n'en  résultait   que   le  niveau  monte  un  peu  dans 
cuvette   et  par   suite  doit  monter  de  la  même  quantité  dans 
tube ,  de  sorte  que  la  cuvette  devient  un  peu  plus  légère.  Cet 
petite  source  d'erreur  peut  du  reste  être  entièrement  évitée,  < 
donnant   aux   anses  h  une  longueur  telle  que ,  par  la  dilatati^ 
de   ces  anses,  le  niveau  en  y  s'abaisse  précisément  autant  qa 
s'élève  par  la  dilatation  du  mercure. 

L'inscription  de  la  vitesse  du  vent  se  fait  d'une  manière  i 
peu  différente  de  celle  des  autres  éléments  météorologique 
L'instrument  consiste  en  un  moulinet  de  Robinson.  Après  1 
certain  nombre  de  révolutions,  un  engrenage  ferme  à  la  stati^ 
n   un   courant  local,  qui  traverse  l'hélice  de  l'électro-aimant 
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et   par  là   fait  avancer    de   une    dent   la   roue  à  roehet  C.    Ce 

mouyement    est    transmis   par   un  pignon  à  la  roue  Cj ,  et  par 

suite  à  l'aiguille  W3  qui  est  montée  sur  le  même  axe.  Celle-ci 

tourne  donc  toujours  à  droite ,  s'avance  de  plus  en  plus  sur  l'arc  de 

T,    qui  lui  est  assigné,  et  finirait  par  le  dépasser  ;  pour  empêcher 

que  cela  n'arrive ,  l'aiguille  est  ramenée  tous  les  quarts  d'heure 

au   zéro  de  son  échelle,  par  l'intermédiaire  du  bras  observateur. 

Celui-ci  tourne   en   sens   inverse  de  l'aiguille  de  l'anémomètre, 

qa'il  doit   donc  rencontrer  et  toucher;  mais,  au  lieu  de  glisser 

alors  sur  elle,  comme  cela  a  lieu  pour  le  baromètre,  il  lui  fait 

rebrousser  chemin.  L'aiguille,  en  effet,  n'est  pas  serrée  par  l'anneau 

mobile  V^ ,  elle  reste  donc  libre  et  de  plus  elle  est  montée  sur  son 

axe  à  frottement  assez  doux  pour  se  laisser  entraîner  par  le  bras 

observateur,   qui  ne  l'abandonne  qu'au  commencement  de  l'arc, 

ou    elle    est  arrêtée  par  un  butoir.  L'inscription  sur  le  cylindre 

a  donc  lieu  de  la  manière  suivante.  Tant  que  l'aiguille  n'est  pas 

encore  touchée,  l'échelle  de  l'instrument  est  reproduite  comme 

ûous  l'avons  expliqué  à  propos  du  baromètre,  mais  d'arrière  en 

avant,  c'est-à-dire,   en  commençant  par  la  plus  haute  division. 

Cela  continue  jusqu'à  ce  que  le  bras  observateur  rencontre  l'aiguille 

®t  qu'ainsi  le  contact  électrique  soit  établi.  Le  style  traceur  reste 

^ors  abaissé  sur  le  cylindre  aussi  longtemps  que  ce  contact  dure , 

®^  par  conséquent  jusqu'à  ce  que  l'aiguille  soit  revenue  au  zéro 

^e    son  échelle.   Sur  le   cylindre  il  se  forme  donc  une  série  de 

Points ,  qui ,  à  partir  de  la  division  qu'occupait  l'aiguille ,  se  trans- 

^"^^me  en  une  ligne  pleine ,  continuée  jusqu'à  la  division  zéro.  On 

^^ît  que  la  lecture  est  tout  aussi  facile  que  pour  le  baromètre, 

^^    qu'en  outre  l'aiguille  est  ramenée  à  son  point  de  départ ,  pour 

Pouvoir  reprendre  sa  course  au  bout  d'un  quart  d'heure. 

Comme  nous  l'avons  déjà  dit ,  les  indications  des  autres  instru- 
"^^nts  se  font  d'une  manière  analogue  à  celle  qui  a  été  décrite 
P^Ur  le  baromètre.  En  ce  qui  concerne  le  thermomètre,  nous 
^oti8  bornerons  à  remarquer  que  dans  notre  appareil  il  a  la  dis- 
Position  du  thermomètre  métallique  de  M.  Krecke  *).  Toutefois, 
*  )  B.  H.  von  Baumhauer,  Sur  unmtéorographe  universel^  Arch,  néerl.\  IX ,  p.  253 . 
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un  instrument  d'une  autre  construction  pourrait  aussi  facilem^ 
être  employé. 

La   girouette   offre    une  disposition  toute  particulière;  la  tij 

verticale  sur  laquelle  elle  est  fixée  porte  une  roue  conique,  <| 

engrène   aux   deux   côtés   avec  deux  autres  roues;  sur  les  ax 

de   celles-ci   sont   centrés   des  disques  métalliques,  dans  le  bo 

extérieur    desquels   sont  incrustées    de   petites   pièces  d'ébonil 

Un  ressort,  qui  presse  sur  ce  bord  extérieur,  repose  donc  altc 

nativement  sur  le  métal  et  sur  Pébonite ,  de  sorte  que  les  disqn 

forment  deux  interrupteurs  de  courant.  Grâce  à  un  encliqueta 

spécial,    ces   deux  interrupteurs    ne   peuvent  jamais  tourner 

même    temps;   V\m   est   seulement   entraîné   quand  la  girouel 

tourne    dans    un   sens,  Tautre   quand   elle   tourne  dans  le  se 

contraire.   Une  petite  pile  locale  est  reliée  à  ces  commutateoi 

de  telle  façon  qu'elle  engendre  des  courants  de  direction  oppos 

suivant  que  c'est  le  premier  commutateur  qui  fonctionne  ou  bi 

le   second;   ces   courants  parcourent  les  spires  de  deux  électi 

aimants ,  dont  chacun  agit  sur  une  roue  à  rochet ,  qui  fait  tourii 

une  aiguille  tantôt  dans  un  sens,  tantôt  dans  le  sens  oppos 

les   indications   de    cette    aiguille   sont   ensuite   transmises  à 

station  centrale,  tout  comme  cela  a  lieu  pour  les  indications < 

baromètre.   La  direction  du  vent  est  notée  pour  16  aires  dif 

rentes.  M.  OUand  a  imaginé  une  disposition  très  ingénieuse  po 

qu'il  ne   se   fasse  pas   de  nouveau  contact  tant  que  le  vent 

s'est   pas   déplacé   d'une   aire  entière,   et   pour  que,  en  cas 

rétrogradation  du  vent ,  le  changement  ne  s'indique  pas  non  pi 

avant    que    le    vent  ne   soit   revenu   d'un   rumb  entier  sur  li 

même;   de   cette   manière,  l'aiguille  doit  toujours  conserver  s 

l'échelle  de  l'instrument  une  position  qui  s'accorde  avec  celle 

la  girouette  elle-même. 

Cette  indication  du  vent  au  moyen  d'une  petite  pile  locale 
d'un  circuit  local  a  l'avantage  de  rendre  l'emplacement  de 
girouette  indépendant  de  la  place  que  tout  le  reste  del'appar 
occupe  dans  le  bâtiment  où  il  est  installé.  Pour  ceux  qui  ce 
daminent  la  transmission  galvanique  partout  où  elle  estévitab 
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il  va  sans  dire  que  l'indication  de  la  direction  du  vent  (de  même 
que  celle  de  la  vitesse  du  vent)  pourra  aisément  se  faire  par  des 
moyens  purement  mécaniques;  mais  alors  l'emplacement  de  l'in- 
Btrument  devra  se  régler  d'après  la  place  où  l'on  voudra  poser 
la  girouette. 

Quelques  remarques  au  sujet  de  la  manœuvre  et  de  l'emploi 
de  Fappareil  peuvent  encore  avoir  leur  utilité.  De  même  que 
pour  tout  autre  instrument  un  peu  compliqué,  il  y  a  eu  pour 
le  télémétéorographe  de  grandes  difficultés  à  vaincre,  surtout 
au  début.  La  plus  grave  consistait  en  ceci:  lorsque,  par  suite 
d'un  contact  imparfait  ou  de  l'emploi  d'un  courant  trop  faible, 
les  électro-aimants  qui  devaient  déclencher  les  diverses  parties 
du  mécanisme  refusaient  leur  service,  l'appareil  de  la  station 
éloignée  ne  revenait  plus  à  son  état  primitif.  Cela  peut  arriver, 
entre  autres  ,  de  la  manière  suivante.  Si ,  par  exemple ,  l'électro- 
aimant  F ,  de  la  station  II  refuse  d'attirer  son  armature ,  la  roue 
d'observation  Lj  n'entre  pas  en  rotation,  l'axe  vertical/ éprouve 
alors  durant  toute  la  marche  de  l'appareil  la  résistance  du  frot- 
tement avec  lequel  il  engrène  dans  le  pignon  qui  devait  trans- 
inettre  son  mouvement  à  la  roue  d'observation.  Le  pendule  conique 
^'acquiert  donc  pas  une  vitesse  suffisante  pour  pouvoir  soulever 
le  poids  Qj.  H  en  résulte  que  l'engrenage  s'arrête  avant  que  le 
bouton  d'ébonite  n,  de  la  roue  de  distribution  (voir  la  figure 
schématique)  ne  presse  le  ressort  v^.  Au  moment  de  l'observation 
suivante,  le  contact  sera  donc  bien  établi  à  la  station  I  par 
J*horloge  régulatrice,  mais  le  courant  ne  pourra  pas  circuler, 
parce  que  le  circuit  est  interrompu  à  la  station  II.  Pour  obvier 
a  cette  grave  difficulté,  l'appareil  a  été  plus  tard  disposé  de 
ïûanière  que,  si  le  bras  observateur  n'est  pas  mis  en  liberté  par 
1®  courant,  son  déclenchement  est  opéré  un  instant  après  par 
I  engrenage  lui-même.  L'appareil  peut  alors  marcher  régulièrement 
^  ne  s'arrête  plus  avant  que  la  roue  de  distribution  n'ait  atteint 
^*  position  où  le  courant  peut  de  nouveau  librement  passer.  Le 
®®^1  inconvénient  qui  subsiste  est  donc  que  le  bras  observateur 
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commence  à  se  mouvoir  un  instant  après  le  cylindre  de  la  station 
I  ;  rinscription  ne  se  fait  donc  pas  au  point  précis  sur  le  cylindre, 
mais  cela  est  sans  importance  pour  l'exactitude  de  robservation. 

A  la  page  184  il  a  déjà  été  noté  que  Fun  des  grands  aTsn- 
tages  de  Tappareil  d'OlIand  consiste  en  ce  que,  à  chaque ob8e^ 
vation,  l'échelle  entière  de  l'instrument  est  inscrite  en  même 
temps  que  la  position  de  l'aiguille.  Cet  avantage  devient  mûn- 
tenant  évident.  De  même  que  par  la  cause  ci-dessus  assignée, 
le  cylindre  et  le  bras  observateur  pourraient  aussi  être  dérangés 
relativement  l'un  à  l'autre  par  quelque  autre  circonstance,  ce 
^ui  aurait  pour  conséquence  que  l'inscription  se  ferait  en  on 
autre  point  du  cylindre;  mais,  l'échelle  entière  étant  inscrite, 
celle-ci  subira  le  même  déplacement ,  et  par  conséquent  la  dis- 
tance de  l'aiguille  au  point  zéro  ne  sera  pas  changée.  Un  simple 
décompte  permettra  donc  d'utiliser  u^e  observation  qui,  sans 
cela,  eût  été  entièrement  perdue. 

La  manœuvre  de  l'appareil  ne  présente  pas  la  moindre  diffi- 
culté. Le  cylindre  est  d'ime  dimension  telle  qu'il  peut  suffire 
pendant  un  peu  plus  de  trois  jours  à  l'inscription  des  observations 
répétées  de  quart  d'heure  en  quart  d'heure.  Deux  fois  par  semaine 
le  cyUndre  doit  être  remis  en  état.  Pour  cela ,  une  bande  de 
papier  glacé,  coupée  à  la  grandeur  convenable,  est  enroulée sv^r 
le  cylindre ,  qui  se  laisse  facilement  enlever  de  son  support  ^ 
Les  bords  du  papier  sont  tendus  aussi  fortement  que  possild^) 
et  finalement  collés  l'un  sur  l'autre.  Le  cylindre  est  ensuite  fixé 
à  un  petit  appareil  au  moyen  duquel  il  peut  recevoir  aisément 
un  mouvement  de  rotation  autour  d'un  axe  horizontal.  En  tenant 
alors  sous  lui  la  flamme  fuligineuse  d'un  lampe  à  pétrole ,  o9 
peut  recouvrir  le  papier  d'une  couche  très  uniforme  de  noir  4® 
fumée.  Cette  opération  terminée,  le  cylindre  est  prêt  à  prendre 
sa  place  dans  l'appareil.  Lorsque,  au  bout  de  3  jours,  lepapi^ 
est  entièrement  chargé  d'inscriptions,  on  enlève  le  cylindre,  <^ 
coupe  le  papier  suivant  une  des  génératrices  du  cylindre  (lequel  j 
à  cet  effet,  est  creusé  d'un  sillon)  et  on  le  détache  avec  pré* 
caution.  Pour  fixer  le  noir  de  fumée  et  assurer  ainsi  la. confia 
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nUtrn  du  dessin ,  le  papier  est  simplement  passé  dans  une  solutic» 
doooUqae  de  gomme-laque  et  ensuite  séché  à  une  douoe  chaleur 
(au  soleil  en  été,  près  d'un  poêle  en  hiver).  Si  Ton  voulait 
fouYoir  tirer  des  épreuves  des  indications  de  l'appareil,  rien  ne 
serait  plus  &cile  que  d'entourer  le  cylindre ,  au  lieu  d'un  papier , 
d'une  feuille  de  cuivre,  ainsi  que  le  fait  M.  van  Rysselberghe. 
€68  feuilles  sont  couvertes  d'un  vernis  gras ,  que  le  style  traceur 
enlère;  en  les  soumettant,  après  quelles  ont  été  détachées  du 
eylindre,  pendant  quelque  temps  à  l'action  d'un  acide,  on  déter- 
mine l'attaque  dés  parties  qui  sont  été  mises  à  nu ,  et  on  obtient 
de  cette  manière  des  planches  de  cuivre  aptes  à  donner  un  grand 
nombre  d'épreuves. 

Une  disposition  dijBférente  de  celle  qui  a  été  décrite  serait 
peut-être  encore  préférable.  On  peut  concevoir,  en  effet,  que, 
tout  comme  dans  le  météorographe  de  M.  Theorell,  une  bande 
de  papier  sans  fin  soit  lentement  attirée  vers  le  haut  par  une 
borloge,  et  que,  chaque  quart  d'heure,  l'électro-aimant  à  style 
traceur  se  promène  horizontalement  sur  cette  bande.  Le  style 
serait  chargé  d'une  encre  ne  séchant  pas  trop  vite.  On  obtien- 
drait ainsi  sur  papier  ordinaire  des  séries  régulières  des  diffé- 
^tes  inscriptions,  et,  sans  avoir  besoin  d'appliquer  à  courts 
intervalles  un  nouveau  papier,  on  aurait  constamment  un  aperçu 
net  des  derniers  changements  survenus  dans  l'état  de  l'atmos- 
phère. L'expérience  devra  toutefois  décider  si  une  pareille  dis- 
position ne  rencontrerait  pas  de  trop  grandes  dif&cultés. 

Quoi  qu'il  en  soit,  dans  sa  constitution  présente  l'appareil  a 
déjà  une  valeur  inappréciable.  Jusqu'ici ,  l'Institut  météorologique 
dTJtrecht  ne  reçoit  que  deux  fois  par  jour  des  avis  télégraphiques 
<^ncemant  le  temps  aux  stations  le  Helder,  Groningue-Delfzijl , 
Maestricht  et  Flessingue.  De  ces  renseignements ,  on  déduit  s'il  y 
ft  danger  d'une  tempête  prochaine.  Mais,  dans  l'intervalle  qui  sépare 
tes  deux  dépêches  reçues ,  de  grands  changements  atmosphériques 
peuvent  être  survenus  et  s'être  de  nouveau  effacés,  changements 
dont  l'Institut  n'aura  par  conséquent  aucune  connaissance.  Efifec- 
tivement,   il  est  une  fois  arrivé  que  sur  les  côtes  des  Pays-Bas 
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a  soufflé  une  tempête  au  sujet  de  laquelle  XJtreoht  n'avait  pu 
donner  l'éveil,  parce  que  la  dififérence  barométrique  qui  devait 
Tannoncer  était  survenue  précisément  entre  les  signaux  du  matin 
et  ceux  du  soir.  Des  observations  recueillies  plus  tard,  et  pro- 
venant d'instruments  enregistreurs  automatiques ,  ont  mis  ce  fait 
au  jour. 

Du  reste ,  même  en  ne  tenant  pas  compte  de  ce  cas  peut-être 
exceptionnel,  il  est  clair  que  la  prédiction  du  temps  n'acquerra 
toute  sa  valeur  que  lorsqu'on  ne  sera  pas  borné  à  connaître  à 
des  instants  fixes  l'état  atmosphérique  des  lieux  environnants, 
mais  qu'on  pourra  suivre  aussi  ses  incessantes  variations.  Or,  ce 
but,  le  télémétéorographe  d'OUand  nous  met  pleinement  en  état 
de  l'atteindre. 


LÉGENDE  EXPLICATIVE  DE  LA  PLANCHE  VI, 


lies  figures  I,  II,  III  et  IV  représentent  l'appareil  entier:  les  deux 
premières  montrent ,  en  élévation  et  en  plan ,  la  partie  enregistrante ,  ou 
le  récepteur^  qui  occupe  la  station  I  ou  station  centrale;  les  deux  autres 
font  voir,  de  la  même  manière,  la  partie  qui  occupe  la  station  II  ou 
station  éloignée ,  où  se  trouvent  les  instruments  à  observer  et  les  organes 
nécessaires  pour  transmettre  leurs  indications ,  c'est-à-dire  le  transmetteur. 
Les  figures  V  et  VI  donnent  un  aperçu  de  la  distribution  du  courant 
dans  les  deux  parties  de  T  appareil ,  dont  le  concours  ressort  ainsi  nette- 
ment. La  figure  VII,  enfin,  montre  le  détail  de  la  roue  de  distribution 
de  la  station  IL 

Ties  lettres  ont  la  signification  suivante: 

dans  les  fig.  I  et  n  (station  I): 

A  A  A.  Cadre  en  fonte,  sur  lequel  repose  l'appareil  entier. 

BB.  horloge,  qui  tous  les  quarts  d'heure  met  l'appareil  en  marche. 

C.  disque  de  laiton,  présentant  4  encoches,  dans  lesquelles  tombe  l'ex- 
trémité a^  du  levier  aa^a^, 

bb^  b^,  ressort  de  contact,  qui  est  abaissé  par  aa^  a^. 

DD.  engrenage. 

E£.  électro-aimant,  avec  l'armature  «,   le   crochet  «, ,  qui  retient  la 
la  came  y,  et  le  bras  e, ,  dont  le  doigt  ^^  pénètre  dans  une  encoche 
de  la  roue  de  distribution  H. 
//.  axe  yertical, 

^1-    pigiioi^  ^^  s^  ^^^  &X6- 

/.      bras  retenu  par  frottement  sur  ce  même  axe. 

Q.    pendule  conique. 
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Q|.  poids  auxiliaire,   destiné  à  communiqner  promptement  à  l'appareil 

la  vitesse  nécessaire. 
KK.  levier  à  double  plan  incliné. 
T.       bras  snr  leqnel  KK  agit. 
L^.     grande  roiie  horizontale,  qui  peut  tourner  sous  Taction  d'un  pignon 

fixé  à  frottement  sur  IL 
S|.     axe  sur  lequel  tourne  L,. 
S.       porte-cylindre,  fixé  sur  S,. 
FF.    électro-aimant,  avec  armature  h^  et  bras  A,. 
h,       came  portée  par  L,   et  venant  buter  contre  A,. 
H.       roue  de  distribution. 

dd^,  ressort  de  contact,  pour  faire  passer  le  courant  par  les  spires  de  G-. 
d^,     vis  de  contact. 
Gr.       électro-aimant  du  style  traceur. 
Gr,  G,,  armature  et  style. 

Gtj  Gj.  montants,  le  long  desquels  G  peut  s'élever  et  s'abaisser. 
P.  vis  qui  produit  ce  mouvement. 
ZZjZjZjZ^    engrenage   au   moyen  duquel  1*  horloge  B  fait    tourner 

la  vis  P. 

dans  les  fig.  m  et  IV  (station  II). 

A  A  A.  cadre  en  fonte ,  semblable  à  celui  des  fig.  I  et  II. 

DD.      engrenage,  semblable  à  celui  des  fig.  I  et  U. 

Z.  axe  vertical. 

Z,«  pignon. 

Lj  Lj .  roue  d'observation. 

W.     bras  observateur  pour  les  divisions  des  échelles. 

Q.      pendule  conique. 

£|.    électro-aimant,  semblable  à  E  de  la  station  I. 

F],      électro-aimant  qui  déclenche  L^ ,  dès  que  le  courant  le  traverse. 

Qj.    poids,  semblable  à  Q]  de  la  station  I. 

Y.       anneau  fixe  portant  des  goupilles  qui  représentent  les  divisions 

des  échelles. 
Y I .     anneau  fixe  le  long  duquel  se  meuvent  les  aiguilles  des  instniments. 
Y),     anneau  qui  arrête  momentanément  les  aiguilles. 
XX,     tringles  qui  supportent  cet  anneau. 
W|.    bras  observateur  pour  les  aiguilles  des  instruments. 
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W,.  aiguille  du  baromètre. 

W3.  aiguille  de  l'anëmomètre. 

T.  tube  da  baromètre. 

y.  onyette. 

k.  anses  par  lesquelles  y  est  suspendue. 

I.  fléau  de  la  balance  du  baromètre. 

t,.  couteau  de  cette  balance. 

ç  q.  poids  glissants  qui  servent  à  régler  la  position  du  centre  de  gravité . 

ç^.  poids-curseur  servant  à  faire  équilibre  à  la  cuvette  du  baromètre. 

Ii.  languette  de  la  balance,  avec  arc  de  cercle  denté. 

Ij.  secteur  de  cercle  denté,  fixé  sur  Taxe  de  Wç. 

B  B.  électro-aimant  pour  Tinscription  de  la  vitesse  du  vent. 

C.  roue  à  rochet,  sur  laquelle  agit  l'armature  de  B. 

C,.  roue  par  laquelle  ce  mouvement  est  transmis  à  W3. 


dans  les  fig.  V  et  VI  (dessin  schématique ,  représentant  à  gauche 
la  station  I,  à  droite  la  station  II): 

k^^.  vis  de  serrage  où  aboutissent  les  trois  branches  du  circuit  galva- 
nique à  la  station  I. 

k^  k^.  vis  de  serrage  semblables  pour  la  station  II. 

k^  k^,  fil  télégraphique  reliant  les  deux  stations. 

E  et  E|.  électro-aimants  qui  déclenchent  les  deux  engrenages,  dès  que 
leurs  spires  sont  traversées  par  un  courant. 

C.  roue  à  encoches,  fixée  sur  Taxe  de  l'aiguille  des  minutes  de  l'horloge. 

aa^  a^,  levier  avec  vis  de  pression  a^. 

bè^  b^.  ressort  de  contact ,  par  lequel  le  courant  est  dirigé  à  travers  E . 

Cj  ^j.      fermeture  de  courant  pour  l'électro-aimant  Ei. 

H  et  Hf  les  deux  roues  de  distribution. 

n  et  »].     boutons  qui  abaissent  les  ressorts  de  contact. 

F  et  F],  électro-aimants  qui  déclenchent  le  cylindre  et  la  roue  d'obser- 
vation. 

v^c  c  et  v^c^  Cl,  fermetures  de  courant  pour  ces  électro-aimants. 

G-.  ëleotro-aimant  du  style  traceur. 

YWW].  anneau  fixe  portant  les  divisions  scalaires,  bras  observateur 
et  aiguille  du  baromètre. 

ddi  di,  fermeture  de  courant  pour  Gr. 
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dans  la  fig.  Vn. 

Hj.  roue  de  distribution  de  la  station  II. 

»].    bouton  placé  à  la  circonférence  de  cette  rone,  qui  abaisse  les  ressc 

de  contact, 
rjc,  Cj.    fermeture   de    courant    pour  l'électro-aimant   Ej   qui    déclen 

l'engrenage. 
vt  Ci  Ci,  fermeture  de   courant  pour  T  électro-aimant  F,  qui  déclenclK 

roue  d'observation  Lj. 
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RÉVISION 


DES 


CHAMPIGNONS 

TROUVÉS  JUSQU'À  CE  JOUE  DAÎfS  LES  PAYS-BAS. 


PAR 


O.  A.  J.  A.  OTJDEMANS. 


I.    HYMÉNOMYCÈTES. 


I.  AGABICINL  >-- 'ff  r>v 


I.  AGARICUS.  f^'/^  i\V:\ 


^lies  I.  Leucospobi. 


a: 


J  ■'i 


I.  Amanita.  0 


'^'o..^y  * 


vj  — 


A.  Annulo  manifesto,  supero. 
Tolva   apice   déhiscente  vel  circumscissa ,  limbo  libero  per- 
sistante. 
•  4.  phalloïdes  Fr.  (Ep.  18  ;  Prodr.  303  ;  H.  9  ;  FI.  Bat.  t.  829). 
Bois  et  dunes.  —  Juill.  à  Oct.  —  Bloemendaal ,  Naarden.  — 
Leiden,    ITaaldwijk.   —   Baarn,    Driebergen.   —   Heeze, 
Neerbosch,  Ubbergen.  —  Walcheren. 
ARCHiyES  Néerlandaises,  T.  XIY.  14 
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2.  A.  Mappa  Batsch.  (Ep.  19;  Prodr.  304;  H.  9).  Boîssab^^^' 

neux.  —  Juin., à  Oct.  —  Haarlem.  —  Westland.  —  RgaT^ 
burg,  XJbbergen,  Nijmegen. 

**  Vol  va   definite   circumscissa ,    basi    marginata   persistent^  > 
calyptra  in  verrucas  crassas  pilei  partita. 

3.  A,  muscarius  L.  (Ep.  20;  Prodr.  304;  H.  9  ;  FI.  Bat.  t.  495). 

Lieux  sablonneux  ombragés.  —  Sept,  et  Oct.  —  Noordwgk, 
Naarden,  Haarlem.  —  Naaldwijk,  Warmond,  Leiden, 
Lisse.  —  Doorn,  Driebergen,  Rijzenburg,  Zeist,  Barneveld,  — 
Deventer.  —  Nijmegen.  —  Walcheren ,  Hulst. 

4.  A,  pantherinus  DC.   (Ep.  21  ;  H.  9).    Lieux  sablonneux  om- 

bragés. —  Sept,  et  Oct.  [A°.  1861,  Hartsen].  —  Naar- 
den. —  Baarn ,  Rijzenburg ,  de  Bilt.  —  Brummen. 

5.  A.  strobiliformis  Vitt.  (Ep.  21;  0.  I,  18).  Sept.  [A°.  1862, 

Hartsen].  —  Utrecht. 

***  Volva  tota  friabili ,  in  squamulas  verrucasque  obUterata. 

6.  A.  rubescens  Fr.  (Ep.  23  ;  Prodr.  304  ;  H.  9  ;  FI.  Bat.  t.  765). 

Très  commun  dans  les  bois  de  pins  et  ailleurs.  —  Juill.  à 
Oct.  —  Naarden,  Haarlem.  —  Leiden,  Naaldwijk.  — 
Rijzenburg,  Driebergen,  Baarn,  Doorn.  —  Zuid-Beyeland. 

7.  A,  spissus  CuRREY.   (Ep.  23;  H.  9).  Dans  les  boîs.  —  [A°. 

1862,  Guye].  —  Baarn. 

****  Volva  prorsus  obsoleta,   flocculosa,   tota  evanescente. 

8.  A.  lenticularis  Lasch.  (Ep.  26  ;  0.  H ,  2  ;  FI.  Bat.  t.  1100).  Bois 

de  hêtres.  [A^  1869,  van  Eeden].  —Oct.  —  Campagne 
d'Ebwoud  près  Overveen. 

B.  Annule  obliterato  vel  nulle. 

9.  A.  vaginatus  Bull.  (Ep.  27  ;  Prôdr.  305  ;  FI.  Bat.  784).  Bois 

de  hêtres  et  de  chênes.  —  Juill.  à  Oct.  —  Naarden ,  Bent- 
veld.  —  Leiden ,  Naaldwijk.  —  Driebergen ,  Baarn.  —  Zuid- 
Beveland. 
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il.  strangulatus  Fr.  (Ep.  27  0.  I,  18).  Dans  les  bois.  [Sept. 
A°.  1863,  Hartsbn].  —  Utrecht. 


II.  Lepiota. 

A.  Epidermide  sicca. 
Proceri,  annulo  proprio,  mobili,  a  volva  discrète. 

Â.  procerus  Scop.  (Ep.  29;  Prodr.  305;  H.  9;  FI.  Bat. 
t.  725).  Lieux  sablonneux  herbeux,  et  autres.  —  Juill.  à 
Oct.  —  Naarden ,  Noordwijk ,  Callantsoog ,  Petten ,  Texel , 
Haarlem.  —  Leiden,  Naaldwijk,  Monster,  Loosduinen,  la 
Haye.  —  Rijzenburg,  Zeist,  Maarsbergen,  Driebergen, 
Baam.  —  Zuid-Beveland. 

A.  rachodes  Vitt.  (Ep.  29  ;  0. 1, 18  et  H,  2).  Sur  la  terre  de 
jardin,  grasse  et  ombragée.  [Sept.  A°.  1862,  Haetsbn]. — 
Vondelspark  à  Amsterdam.  —  Bien  de  campagne  Voor- 
linden  près  Wassenaar. 

A,  molybdites  Meyer  (Ep.  30;  0. 1, 18).  Serres  chaudes.  [Oct. 
A°.  1862,  Hartsen].  —  Utrecht. 

A.  excoriatus  Schaeff.  (Ep.  30  ;  Prodr.  305  ;  FI.  Bat.  t.  725). 
Champs  et  lieux  cultivés.  —  Août  à  Oct.  —  Naaldwijk.  — 
Utrecht.  —  Uilenpas  près  Doesburg.  —  Zuid-Beveland. 

A.  mastoideus  Fr.  (Ep.  30;  0. 1, 18).  Taillis  de  chênes.  [Juill. 
A*^.  1864,  OuDEMANs].  —  Naarden. 

*  Clypeolarii,  annulo  proprio,  fixe,  cum  vélo  universali  stipitem 
vestiente  homogeneo. 

A.  Friesii  Lasoh.  (Ep.  31;  Prodr.  305;  FI.  Bat.  t.  1055). 
Sur  la  terre  fertile  des  jardins.  —  Sept.  —  Leiden  (dans 
un  jardin  de  la  ville)  ;  Rotterdam  (Nieuwe  plantage  et  bien 
de  campagne  „Rozenburg"  de  M.  Madry). 

14* 
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17.  A.  acutesqtiamosiis  Weinm.   (Ep.   31  ;   H.   9).  Sur  la  terre 

fertile  des  jardins.  [Oct.  1862,  Hartsen et  Oudemans].  — 
Amsterdam  (jard.  bot.).  —  Utrecht. 

18.  A.  clypeolarius  Bull.  (Ep.  32;  Prodr.  306).  Dunes,  serres 

chaudes.  —  Oct.  —  Amsterdam  (jard.  bot.) ,  Overveen , 
Bloemendaal.  —  Utrecht. 

19.  A.  cristatus  A.  S.  (Ep.  32;  Prodr.  306).  Lieux  herbeux. — 

Août  à  Sept.  —  Amsterdam ,  Overveen ,  Bloemendaal.  — 
Leiden.  —  Drîebergen. 

*  *  *  Annulosi ,  annule  supero ,  fixo ,  subpersistente ,  vélo  uni- 

versali  pileo  adnato. 

20.  A.  naiidnvs  Pr.    (Ep.    34;    Prodr.   306).   Lieux  herbeux, 

découverts  ou  ombragés.  —  Oct.  —  Zuid-Beveland. 

21.  A.  cepaestipes  Sow.  (Ep.  35;  0.  I,  19;  Prodr.  306).  Serres 

chaudes,  en  été. 

a.  cretaceus  Bull.  —  Amsterdam.  —  Leiden. 

|î.  luteus  BoLT,  —  Amsterdam.  —  Leiden. 

*  *  *  *  Granulosi ,  vélo  universali  pilei  et  stipitis  primitus  con- 

tiguo,  que  ruptô  formatur  annulus  inferus. 

22.  A,  cinnabarinus  Pr.  (Ep.  36).  Sous  les  sapins.  [17  Oct.  1878, 

OuDEMANs].  —  Baam. 

23.  A.  granulosus  Batsch.   b.  ferrugineus.    (Ep.  36;  Ned.  Kr. 

Arch.  Y,  331  ;  0.  Il,  3).  Bois  à  essences  mêlées.  [Oct.  1861 , 
Sprée].  —  Bien  de  campagne  „de  Boekhorst"  près  Lochem. 

24.  A.  amianthinus  Scop.  (Ep.  37;  Prodr.  306  ;  H.  9).  Pâturages 

découverts  et  dunes.  —  Juill.  à  Sept.  —  Bloemendaal, 
Overveen,  Héemstede.  —  Leiden,  Naaldwgk.  —  Rgasen- 
burg,  Baam. 
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25.  A.  polystietus  Berk.  (Ep.  37;  0.  H,  3;  Ned.Kruidk.Arch. 

Sér.   n,   I,   p.  312).  Dans  Therbe  au  bord  des  chemins 
sablonneux.  [Nov.  A°.  1872,  Oudemâns].  —  Eemnes. 

*****  Mesomorphi ,  minores ,  graciles ,  stipite  fistuloso ,  pileo 
sicco,  cuticula  intégra. 

26.  A.  seminudus  Lasch.  (Ep.  38  ;  Prodr.  307).  Bois ,  dans  Therbe 

et  la  mousse.  —  Août.  —  Haarlem. 

B.  Pilei  cuticula  viscosa,  contigua. 


ni.  Armillaria. 

*  Tricholomata  subannulata,   lamellis  sinuato-adnexis ,  stipite 

camoso  similari. 

27.  A.  robustus  A.  S.  (Ep.  41;  0.  I,  19).  Dans  les  bois.  —  [Oct. 

A^  1863,  Six.].  —  Driebergen. 

28.  A.  luteovirens  A.  S.  (Ep.  41;  0.  I,  19].  Bois  de  pins.  [Oct. 

A**.  1862;  Six  et  Hartsen].  —  Driebergen. 

*  *  Clitocybae    annuktae ,    lamellis   postice   attenuatis ,    plus 

minus  sine  sinu  decurrentibus ,  stipite  solide. 

29.  A.  melleus  Fl.  Dan.  (Ep.  44;  Prodr.  308;  H.  9;  FI.  Bat. 

t.  775).  Jardins,  bois,  etc.,  le  plus  souvent  au  pied  des 
arbres.  —  Juill.  à  Août.  —  Amsterdam ,  Velzen ,  Bloemen- 
daal,  Heemstede,  Haarlem.  —  Westland,  Leiden.  — 
Rijzenburg ,  Doorn.  —  Ubbergen.  —  Goes. 

*  *  *  Collybiae   annulatae ,   lamellis  postice  aequalibus ,  stipite 

extus  cartilagineo. 

30.  A.  laqueatus  Fr.  (Ep.  47  ;  Prodr.  308).  Bois ,  parmi  l'herbe.  — 

Bien  de  campagne  Groenendaal  à  Heemstede.  —  Leiden.  — 
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31.  A,  mucidus  Schrad.  (Ep.  47  ;  Prodr.  308).  Forme  des  touffes 
sur  le  tronc  des  hêtres.  —  Août  à  Oct.  —  Haarlem ,  Over- 
Yeen ,  Bloemendaal.  —  Leiden ,  la  Haye. 


IV.  Tricholoma. 

Ser.  A.  Pileus  visco,  fibrillis,  squamîs  pubeve  tectus  nec 
aquose-udus  vel  laevigatus.  Caro  humorem  haud  absor- 
bons nec  hygrophana.  Stipes  yelumque  universale  adna- 
tum  fibrillosa. 

f.  Limacina.   Pilei  pellicula  humida  viscosa ,  innato-fibrillosa 
vel  squamulosa,  sed  non  lacerata. 

*  Lamellis  haud  decoloribus  nec  demum  rufescentibus. 

32.  A  equestris  L.  (Ep.  48;  Prodr.  309;  FI.  Bat.  1. 1134).  Bois 

de  pins.  —  Juill.  à  Oct.  —  Bloemendaal,  Haarlem.  —  Baarn. 

33.  A.  portèntosus  Fr.   (Ep.   48;   Ned.   Kr.  Arch.  V,  p.  331; 

0.  n,  3).  —  Bois  à  aiguilles  [Sprée].  —  Baarn.  —  Lochem. 

^  *  Lamellis  decolorantibus ,  vulgo  rubro-maculatis. 

34.  A.  fulvellus  (Fr.  (Ep.  50  ;  0.  1 ,  20).  Bois  à  aiguilles.  [Sept. 

A°.  1864,  Six].  —  Driebergen. 

35.  A.  albobrunneus  Fr.  (Ep.  51  ;  0. 1,  21).  Bois  à  aiguilles.  [Sept 

A°.  1864,  Six].  —  Driebergen. 

36.  A,    ustalis  Fr.   (Ep.  51;  0.  I,  21).  Bois  à  aiguilles.  [Oct. 

A°.  1863,  Six]. —  Driebergen,  Baarn. 

37.  A.  pessundatus  Fr.  (Ep.  51).  Dans  l'herbe  sous  des  sapins.  — 

[17  Oct.  1878,  Oudemans].  —  Baarn. 

38.  A.  Russula  Schaeff.  (Ep.  52;  Ned.  Kr.  Arch.  V,  p.  331; 

O.   n,  3).  Bois  à  aiguilles.  [Oct.  A°.  1861.    Spréb].  — 
Bien  de  campagne  „de  Boekhorst"  près  Lochem. 
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ff.  Genuina,  Pilei  pellicula  numquam  viscosa ,  sed  in  floccos 
subsquamosoB  fibrillasve  lacerata. 

*  L  amollis  immutatîs  nec  rufo-  vel  nîgro-maculatis. 

39.  A.  rutilons  Schaeff.  (Ep.  53,  Prodr.  309;  H.  9;  FI.  Bat. 

t.  1039).  Bois  feuilles  sablonneux.  — Août  à  Oct.  —  Velzen , 
Bloemendaal ,  Overveen ,  Heemstede.  —  Leiden.  —  Drie- 
bergen,  Rijzenburg.  —  Nijmegen. 

40.  A.  variegatus  Scop.  (Ep.  53  ;  Prodr.  309),  Comme  le  précé- 

dent. —  Westland. 

41.  A.  psammopus  Kalchbr.  Bois  mêlés.  [31  Oct.  1878,  Oude- 

manb].  —  Baam. 

42.  A.  Columhetta  Fr.  (Ep.  55;  Prodr.  309).  Endroits  ombragés 

des  dunes  et  des  terrains  sablonneux ,  bois ,  etc.  ;  solitaire.  — 
Sept,  à  Oct.  —  Haarlem.  —  Baarn. 

*  *  Lamellis  rufescentibus  vel  cinerascentibus ,  acie  vulgo  demum 

rufo-  aut  nigro-maculatis. 

43.  A'  imbricatus  Fr.  (Ep.  56  ;  Prodr.  309).  Bois  de  pins  ;  dissé- 

miné et  en  groupes.  —  Sept,  à  Oct.  —  Haarlem ,  Over- 
veen. —  Westland. 

44.  A.  vaccinus  P.  (Ep.  56;  FI.  Bat.  t.  1130).  Bois  à  aiguilles. 

[Oct.  A°.  1872 ,  F.  W.  VAN  Eeden].  —  Bloemendaal  (Biens 
de  campagne  Lindenheuvel  et  Duinendaal). 

45.  A.  terreus  Schaeff.  (Ep.  57 ,  Prodr.  309).  Dunes  et  terrains 

sablonneux,  aux  endroits  ombragés,  fréquemment  sous 
des  pins.  —  Juill.  à  Oct.  —  Bloemendaal,  Overveen, 
Naarden.  —  Leiden,  Westland.  —  Zuid-Beveland. 

46.  A.  argyraceus  Bull.  (Ep.  58;  Prodr.  310;O.  I;21).  Lieux 

herbeux  et  moussus  ;  en  touffes.  —  Juill.  à  Oct.  —  Haarlem , 
Velzen ,  Overveen.  —  Zuid-Beveland, 
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fft    Rigida.   Pilei  pellicula    rigida,  punctato-granulata  vel 
siccitate  in  squamulas  glabras  diffiracta. 

*  Lamellis  albis  aut  pallescentibus ,  nec  rufescentibus  cineras- 
centîbusYe,  maculatis. 

47.  A.  saponaceus  Fr.  (Ep.  59;  Prodr.  310;  FI.  Bat.  t.  1120). 

Bois  et  endroits  ombragés  des  dunes  et  des  terrains 
sablonneux  ;  disséminé  ou  en  groupes.  —  Août  à  Oct.  — 
Overveen,  Velzen.  —  Leiden.  —  Driebergen,  Soestdgk, 
Baam. 

48.  A.   atrocinereus  P.  (Ep.  60;  Prodr.  310).  Pâturageis,  lieux 

herbeux  ombragés  ;  en  groupes.  —  Haarlem. 

**  Lamellis  decolorantibus ,  rufescentibus  vel  cinerascentibus 
maculatisYe. 

49.  A,  sudus  Fr.  (Ep.  61;  Prodr.  310).  Lieux  sablonneux ,  dans 

l'herbe ,  au  pied  des  arbres.  —  Juill.  à  Sept.  —  Haarlem.  — 
Zuid-Beveland. 


ttf  t  Sericella.  Pileo   primitus  sericello ,  mox  glabrato ,  sic- 
cissimo. 

*  Lamellis  latis,  crassiusculis,  subdistantibus.  Graveolentes. 

50.  A.  sulphureus  Bull.  (Ep.  63;  Prodr.  311;  FI.  Bat.  t.  1070). 
Bois  sablonneux ,  entre  les  feuilles  pourrissantes  ;  en  grou- 
pes. —  Août  à  Sept.;  aussi  en  Mai.  —  Overveen,  Bloe- 
mendaal,  Santpoort.  —  Westland.  —  Driebergen. 


♦  ♦ 


Lamellis  tenuibus,  confertis,  angustis. 


51.  A.  ionides  Bull.  (Ep.  65;  Ned.  Kr.  Arch.  2e  Sér. ,  I,  p. 
438).  Sous  les  pins.  —  Overveen.  [Biens  de  campagne 
Vaart  en  Duin  et  Belvédère;  F.  W.  van  Ebden]. 
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Ser.  B.  Pileus  laevîs,  glaber,  jove  pluvio  udus.  Caro  mollia, 
aquosa  et  hygrophana. 

ttttt  Guttata.  Pileo  carnoso,  molli,  fragili,  guttato-macu- 
lato,  rivalosove,  stipite  solido. 

*  LamelUs  albidis. 


*  *  Lamellis  decolorantibus ,  rufescentibus  vel  fîiligineis. 

52.  A.  graveolens  P.   (Ep.    67;   Ned.  Kruidk.   Arch.  2e  Série, 

I,  p.  438).  Lieux  herbeux.  [Mai  1871.  F.  W.  van  Eeden]. 
Yelzerbosch,  Schoten  (Elooster). 

53.  A.^  pes  caprae  Fr.  (Ep.  68).  Bordures  de  gazon  ombragées 

par  des  houx.  [14  Oct.  1878,  Oudemans].  —  Amster- 
dam [Jard.  zoologique]. 

■{|'j jll   Spongiosa.   Pileo   e    compacte    spongioso,    obtuse, 
laevi,  glabre,  udo  nec  hygrophano. 

*  Lamellis  haud  decolorantibus. 

54.  A.   patulm  Pr.  (Ep.  69;  Prodr.  311).  Endroits  herbeux  et 

moussus  des  bois  ;  potagers ,  jardins  ;  solitaire  et  en  grou- 
pes. —  Août  à  Sept.  —  Leiden. 

55.  A.  arcimtus  Bull.  (Ep.'70;  Ned.  Kr.  Arch.  2e  Série,  I,  438). 

Dans  les  bois,  solitaire.  [Oct.  1871  ;  F.  W.  van  Eeden].  — 
Velsen  (Duinenberg)  et  Heemstede  (Meerenberg). 

56.  A.  aïbus  Schaepp.   Ep.  70;  Prodr.  311).  Lieux  sablonneux 

et  argileux  ombragés ,  sous  les  haies ,  dans  les  bois  ;  soli- 
taire et  en  groupes.  —  Mai  à  Oct.  —  Vogelenzang,  Bloemen- 
daal.  —  Leiden ,  Westland.  —  Zuid-Beveland. 

57  A.  leucocephalus  Fr.  (Ep.  71;  Ned.  Kr.  Arch.  2e  Série,  I, 
438).  Dans  les  bois.  [Oct.  1871;  F.  W.  van  Eeden]. 
Bloemendaal. 
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**  Lamellis  decolorantîbus. 

58.  A,  personatus  Fr.  (Ep.  72;  Prodr.  311).  Lieux  sablonneur 

découverts  et  ombragés;  en  groupes.  —  Sept,  à  Oct.  - 
Westland.  —  Baam. 

59.  A.  nudus  Bull.  (Ep.  72  ;  Prodr.  311).  Bois  de  pins,  jardins.  - 

Oct.  —  Velsen,  Bloemendaal,  Overveen,  Heemstede.  - 
Westland. 

60.  A.  cinerascens  Bull.    (Ep.    73;  Ned.  Kr.  Arch.,  2e  Séri 

I,  438).  Sous  les  sapins.  [Oct.  1868;  P.  W.  van  Eeden].  • 
Heerenduin  près  Haarlem.  —  Baam. 

ttttttt  Hygrophana.  Pileo  tenui ,  subumbonato ,  udo  carr 
que  demum  molli  hygrophanis. 

*  Lamellis  albidis  immaculatis. 

61.  A,   grammopodius   Bull.    (Ep.    74;   Prodr.  312).    Terra 

sablonneux  et  argileux:   bords   des  chemins,  pâturage 
lieux  herbeux  ombragés  ;  solitaire  et  en  groupes.  —  Sept 
Oct.  —  Leiden.  —  Zuid-Beveland. 

62.  A.  melaleucus  P.  (Ep.  74;  0.  I,  21).  Taillis  de  chênes,  aj^ 

de  fortes  pluies.  [Juill.  1864,  Oudem ans].  —  Amsterda» 
Overveen ,  Bloemendaal ,  Naarden.  —  Doom. 

63.  A.  brevipes  Bull.    (Ep.  75;  Prpdr.  312;  FI.  Bat.  t.  109 

Bords  des  chemins  et  des  fossés,  jardins  et  potagers,  t 
les  sols  sablonneux  et  argileux ,  en  groupes  et  en  touffes* 
Sept,  à  Nov.  —  Amsterdam,  Overveen.  —  Leiden.  —  Gci 

64.  A.  humilis  Fr.  (Ep.  75;  Prodr.  312).  Lieux  herbeux, pâ 

rages,  etc.,  à  sol  sablonneux  ou  argileux;  en  touffes  « 
Sept,  à  Oct.  —  Amsterdam.  —  Leiden.  —  Zuid-Bevelau-^ 

65.  A.  subpulverulentus  P.   (Ep.  76;  Ned.  Kr.  Arch.,  2e  Sér* 

II,  35).  Dans  l'herbe,  à  l'ombre  des  grands  arbres.  [S^; 
1873,  Oudemans].  Près  d'Utrecht,  en  allant  vers  »d 
Hommel". 
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LameUis  violascentibus ,  griseis,  fîiligineis. 
.  Clîtocybe. 

SeiT.  A.  Pilens  camosus,  immutabilis  expallensve,  sed  non 
hygrophanus.  Caro  iirma,  non  aquosa,  nec  in  laminas 
Bcissilis. 

"f".  Disciformes.  Pileo  e  convexo  piano  depressove ,  regulari , 
obtuse;  lamellis  primitus  adnatis  Tel  regulariter  adnato- 
decurrentibus. 

*  iMleo  cinereo  fuscoye. 

66-  A.  nebularis  Batsch.  (Ep.  79;  Prodr.  313;  H.  9;  PI.  Bat. 
t.  1160).  Terrains  sablonneux,  aux  endroits  herbeux 
ombragés  et  dans  les  bois  ;  en  groupes.  —  Août  à  Sept.  — 
Bloemendaal ,  Overveen ,  Heemstede.  —  Leiden.  —  Rijzen- 
burg.  —  Baam. 

^^*  A,  clavipes  P.  (Ep.  79  ;  Prodr.  313).  Bois  de  pins  et  autres  lieux 
sablonneux  ombragés.  —  Juill.  à  Oct.  —  Leiden.  —  Baarn. 

*  *  Pileo  violacée ,  rufescente. 

^®*  A.  tyrianthinus  Fr.  (Ep.  82;  0.  I,  21).  Bois  de  pins.  [Oct. 
1863,  Six].  —  Driebergen. 

^**  Pileo  lutescente. 


**♦♦  Pileo  viridi,  pallescente. 

^9-  A.  odorus  Bull.  (Ep.  85;  Prodr.  313;  H.  9).  Sapinières, 
endroits  ombragés  des  bruyères  et  autres  lieux  sablonneux  ; 
en  groupes  ou  formant  des  touffes.  —  Août  à  Oct.  — 
Bloemendaal,  Overveen,  Heemstede,  Velsen.  —  Baam, 
Utrecht.  —  Eeppel ,  Enghuizen. 
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*****  Colore  albo ,  candîcante. 

70.  A.  cerussatus  Fr.  (Ep.  86  ;  Prodr.  313).  Bois  et  lieux  ombragés 

sablonneux.  —  Août  à  Oet.  —  Leiden.  —  Zuid-Bevelanâ. 

71.  A.  phyllophilus  Fr.  (Ep.  87;  Prod.  314).  Entre  les  feuilles 

pourrissantes  dans  les  bois  de  hêtres  j  ainsi  que  dans  d'autres 
lieux  ombragés  et  aux  endroits  découvertes  des  dunes.  — 
Sept,  à  Oct.  —  Bloemendaal.  —  Leiden.  —  Driebergen. 

72.  A.   candicans   P.    (Ep.    88;   Prodr.   314).  Entre  les  feuilles 

pourrissantes  sous  les  arbres  feuilles ,  quelquefois  sous  les 
arbres  à  aiguilles  ;  en  groupes.  —  Août  à  Oct.  —  Leiden. 

73.  A,  dealbatus  Sow.  (Ep.  88  ;  H.  9).  Terrains  sablonneux ,  dans 

l'herbe.  —  Août  à  Oct.  —  Rijzenburg ,  Driebergen. 

ff.  Difformes.  Pileo  primitus  umbonato,  dein  irregulari. 
Lamellis  inaequaliter  decurrentibus.  Caespitosi ,  saepe  con- 
nati,  forma  valde  varii,  interdum  vero  solitarii. 

74.  A.   opacus   With.    (Ep.    93;   Prodr.    314).    Lieux    herbeux 

ombragés,  bois,  etc.;  solitaire  et  en  groupes.  —  Oct.  — 
Leiden.  —  Zuid-Beveland. 

ff f  Infundibuliformes.  Pileo  a  disco  carnoso  versus  margines 
attenuato ,  demum  toto  infundibuliformi  aut  centre  profîinde 
umbilicato-depresso.  Lamellis  primitus  longe  et  aequaliter 
decurrentibus. 

*  Pileo  colorato  pallescenteve ,  superficie  innato-flocculosa  vel 
sericea,  bibula. 

75.  A.  maximus  Fl.  Wett.  (Ep.  93;  Prodr.  314).  Endroits  très 

ombragés  des  bois,  entre  les  feuilles  tombées;  solitaire  et 
en  groupes.  —  Août  à  Sept.  —  Westland. 

76.  A.   infundibuliformis  Schaeff.  (Ep.  93;  Prodr.  314).   Dans 

les  bois  parmi  la  mousse,  et  dans  les  lieux  humides  om- 
bragés; en  groupes.  —  Août  à  Sept.  —  Bloemendaal.  — 
Leiden ,  Westland.  —  Rijzenburg. 
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*  *  Pileo  colorato  pallidoye ,  glabre ,  udo. 

.  A.  gilvus  P.  (Ep.  95;  Prodr.  314).  Bois  de  pins,  bruyères, 
lieux  sablonneux  ;  en  groupes.  —  Août  à  Oct.  — •  Overveen , 
Velsen,  Heemstede.  —  Leiden. 

.  A.  flacddus  Sow.  (Ep.  97;  Prodr.  315;  FI.  Bat.  t.  1044). 
Entre  les  feuilles  tombées  dans  les  bois  et  autres  lieux 
ombragés,  parfois  dans  les  sapinières;  en  groupes  et  for- 
mant des  touffes.  —  Sept,  à  Oct.  —  Bloemendaal,  Heem- 
stede. —  Westland. 

***  Pileo  candicante ,  floceulis  superficialibus  adsperso  gla- 
bratove. 

.  A.  catinus  Fr.  (Ep.  99;  0.  I,  22).  Sapinières.  [Dec.  1865, 
VAN  DBR  Trappen].  —  Ovorveen.  —  Honsholredijk. 

.  A.  Tuba  Fr.  (Ep.  99).  Sous  les  sapins,  entre  les  feuilles 
pourrissantes.  [17  Oct.  1878,  Otjdemans].  —  Baarn. 

Ser.  B.  Pilous  carnoso-membranaceus ,  vere  hygrophanus.  Caro 
tennis,  mollis,  aquosa,  hygrophana. 

tttt  Cyathiformes.  Pileo  carnoso-membranaceo ,  disco  haud 
compacte,  cum  carne  hygrophano,  e  depresso  cyathiformi ; 
lamellis  primo  adnatis,  dein  decurrentibus.  Color  udus 
sordidus. 

..  A.  cyathiformis  Fr.  (Ep.  100  ;  Prodr.  315  ;  H.  9).  Dans  l'herbe 
au  bord  des  chemins  et  des  digues ,  et  dans  les  bois.  — 
Sept,  à  Nov.  —  Heemstede,  Bloemendaal.  —  Westland, 
Leiden.  —  De  Bilt,  Rijzenburg.  —  Brummen.  —  Zuid- 
Beveland. 

'2.  A,  eocpallens  P.  (Fr.  Ep.  100).  Sous  les  sapins,  entre 
les  feuilles  pourrissantes.  [17  Oct.  1878,  Oudbmans].  — 
Baarn. 
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83.  A.  obbatus  Fr.  (Ep.  101;  Prodr.  315).  Sapinières;  solitaire 

et  en  groupes.  —  Nov.  —  Leiden. 

84.  A.  suaveolens  Schum.  (Ep.  102;  Prodr.  315;  H.  10).  Parmi 

la  mousse  dans  les  bois  et  sous  les  arbres,  surtout  sous 
les  hêtres.  —  Juill.  à  Sept.  --  Bloemendaal,  Overveen, 
Heemstede.  —  Driebergen. 

ttttt  Orbiformes.  Pileo  subcarnoso,  extus  intusque  udo,  hygro- 
phano,  e  convexe  applanato  depressove,  polito;  lamellis 
planis,  adnatis.  Color  sordidus  vel  aquose  pallescens. 

*  Lamellis  cinerascentibus. 


**  Lamellis  albidis. 

85.  A.  fragans  Sow.  (Ep.  105;  Prodr.  315).  Parmi  la  mousse, 
tant  dans  les  lieux  découverts  que  dans  les  lieux  ombra- 
gés. —  Août.  —  Bloemendaal.  —  Leiden. 

tttttt  Versiformes.  Pileo  tenui,  e  convexe  difformi,  p.  m. 
squamuloso  aut  furfuracep;  lamellis  adnatis,  latis,  crassius- 
culis,  utplurimum  distantibus  et  albô-farinosis. 

*  Pileo  squalente  vel  squamulis  obscurioribus  infuscato. 


«♦ 


Pileo  laeto,  unicolore. 


86.  A.   laecatm  Scop.   (Ep.   108;  Prodr.  316,  H.  10;  FI.  Bat. 

t.  824).  Lieux  découverts  et  lieux  ombragés;  très  commun. — 
Juill.  à  Oct.  —  Varie  beaucoup  en  couleur  et  en  aspect.  — 
Haarlem ,  If aarden.  —  Leiden ,  Westland.  —  Rgzenburg , 
de  Bilt.  —  Nijmegen.  —  Zuid-Beveland. 

87.  A.  tortilis  Bolt.  (Ep.  109;  Prodr.  316).   Lieux  ombragés, 

au  pied  des  arbres ,  au  bord  des  chemins ,  etc.  ;  en  touffes.  — 
Sept,  à  Oct.  —  Velsen.  —  Leiden ,  Westland. 
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VI.  Collybia. 

A.   Lamellae    albae    aut    laete   coloratae    nec   cinereae. 
Caro  alba. 

t  Striaepedes.   Stipide   valide,    cavo  vel  meduUa  spongiosa 
snbdiscreta  farcto,  sulcato  fibrillosove-striato. 

*  Lamellis  latis,  subdistantibus. 

88.  A.  radicatus  Relhan  (Ep.  109;  0.1,22).  Au  pied  des  arbres 

surtout  dans  les  taillis  de  chênes.  —  Juill.  à  Oct.  [A^.  1865, 
OuDEMANs].  —  Oude  plantage  à  Rotterdam.  —  Leersum. 

89.  4.  hngipes  Bull.  (Ep.  110;  Prodr.  317).  Bois  et  lieux  her- 

beux ombragés.  —  Sept,  à  Nov.  —  Bois  de  la  Haye.  — 
Zuid-Beveland. 

90.  A.  fusipes  Bull.  (Ep.  111;  Prodr.  317).  Au  pied  des  troncs 

d'arbres   et  sur  les  branches  pourrissantes  dans  les  bois 
de  chênes.  —  Juill.  à  Sept.  —  Naarden.  —  Leiden.  —  Voorst. 

**  Lamellis  confertis,  angustis. 

91.  A.  maculatus  A.  8.  (Ep.  112;  0.  1 ,  22).  Sapinières.  —  Août 
à  Oct.  [Août  1861 ,  Hartsen],  —  Rijzenburg,  Driebergen , 
Doom. 

)2.  A.  butyraceus  Bull.  (Ep.  113;  0.  I,  22).  Sapinières.  [Oct. 
1863,  Six].  —  Driebergen. 

tt  Vestipedes.    Stipite   tenui,   aequaH,  fistuloso  aut  niedul- 
lato,  laevi,  velutino,  floccoso  aut  pruinoso. 

'^  Lamellis  latis,  subdistantibus. 

)3.  A.  velutipes  Curt.  (Ep.  115;  Prodr.  317;  FI.  Bat.  t.  799). 
Sur  les  troncs  d'ormes,  de  frênes ,  de  saules ,  de  peupliers , 
et  sur  les  pieux  et  les  bois  pourrissants  ;  en  touffes.  — 
Août  à  Dec.  —  Amsterdam,  Haarlem.  —  Leiden,  West- 
land.  —  XJtrecht.  —  Zuid-Beveland. 
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94.  A.  trochilus  Lasoh.  (Ep.  116;  Prodr.  318).  Bois  et  endroits 

herbeux  ombragés  ;  solitaire  et  en  groupes.  —  Oct.  —  Znid- 
Beveland. 

95.  A.  stipitarius  Fr.  (=A.  cauticinalis  Bull.)  (Ep.  116;  Prodr. 

318).  Sur  des  ramilles,  des  pétioles,  des  racines  d'herbes , 
dans  les  régions  sablonneuses.  —  Août  à  Oct.  —  Leiden.  — 
Driebergen.  —  Zuid-Beveland. 

**  Lamellis  perangustis,  confertissimis. 

96.  A.  eonfluens  P.  (Ep.  117;  FI.  Bat.  t.  1085; 0. H,  3).  Dans 

les  bois.  [Sept.  1867,  F.  W.  van  Eeden].  —  Bois  de 
Haarlem,  bois  de  Yogelenzang. 

97.  A.  conigenus  P.  (Ep.  118;  If  éd.  Kr.  Arch.  V,  332;  O.II,  4). 

Sur  des  cônes  de  pins.  [Oct.  1861 ,  Sprée].  Lochem  d^de 
Velhorst"). 

V 

98.  A.  cirrhatus  Schum.  (Ep.  119;  Prodr.  318).  Sur  des  Agari- 

cinées  pourrissantes  ;  en  groupes  et  formant  des  touffes.  - — 
Août  à  Oct.  — Lochem  („de  Boekhorst").  —  Zuid-Beveland. 

f  f  {-  Laevipedes.  Stipite  tenui,  aequali,  fistuloso,  nudo,  glabro, 
nec  conspicue  striato. 

^  Lamellis  latis ,  Iaxis ,  vulgo  p.  m.  distantibus. 

99.  A.  collinus  Scop.  (Ep.  119;  O.I,  23).  Parmi  l'herbe,  dans  les 

lieux  sablonneux.  [Oct.  1863,  Six]. — ^  Driebergen. 

**  Lamellis  angustis,  confertis. 

100.  A.  acervatus  Fr.  (Ep.  122,  Ned.Kr.Arch.  2e  Série,  I,  439). 

[Oct.  1871,  F.  W.  VAN  Eeden].  Sous  les  sapins,  entre 
les  feuilles  pourrissantes.  —  Meerenberg  près  Heemstede.  — 
Baam. 

101.  A.  dryophilus  Bull.  (Ep.  122;  Prodr.  319).  Bois  et  lieux 

ombragés;  en  groupes.  —  Oct.  à  Uov.  —  Bois  de -Haarlem, 
ll'aarden.  —  Bois  de  la  Haye.  —  Brummen. 
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102.  A.  Michelianus  Fr.  (Ep.  124;  Prodr.  319).  Sur  les  racines 

mortes  de  graminées  dans  les  lieux  sablonneux.  —  Oct.  — 
Leiden. 

103.  A.    muscigenus    Schum.    (Ep.    124;  Prodr.  319).  Entre  les 

mousses ,  au  pied  des  arbres  ;  solitaire.  —  Oct.  à  Nov.  — 
Amsterdam.  —  Driebergen.  —  Zuid-Beveland. 

104.  A.  ludius  Pr.  (Ep.  124;  Prodr.  319).  Sur  les  feuilles  et  les 

branches  tombées  dans  les  sapinières;  en  groupes  et  for- 
mant des  touffes.  —  Nov.  —  Heerastede.  —  Zuid-Beveland. 

B.  Lamellae  cinerascentes.  Hygrophanae. 

-f~f"ft  Tephrophanae.  Color  fuscus,  cinerascens. 
'*'  Liamellis  confertis,  subangustis. 


*  Lamellis  perlatis ,  p.  m.  distantibus. 


VU.  Mycena. 

-f*  Calodontes.  Lamellarum  acies  obscurior,  denticulata. 

105.  A.  pelianthinus  Fr.  (Ep.  130;  Prodr.  320).  Entre  les  feuilles 

tombées  et  les  branches  pourries ,  dans  les  bois  ;  solitaire  et 
en  groupes.  —  Août.  —  Zuid-Beveland. 

106.  A.  halaninus  Berk.  (Ep.  130  ;  Prodr.  320).  Au  pied  des  troncs 

d'arbres   et  sur  les  branches  pourrissantes,  dans  les  bois 
feuilles  ;  solitaire.  —  Août.  —  Bois  de  Haarlem. 

107.  A.   rubromarginatus   Fr.    (Ep.    132;  Prodr.  320).  Sur  les 

débris   végétaux  pourrissants   dans   les  bois   et  les  lieux  ' 
ombragés  ;  en  groupes.  —  Juill.  à  Oct.  —  Baam.  —  Zuid- 
Beveland. 
Archives  Néerlandaises,  T.  XIV.  15 
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ff  Adcmideae.  Lamellae  unicolores.  Color  punis ,  laetus ,  i^^^ 
fuscescens  yel  cinerascens.  Simplices,  terrestres. 

108.  A.  pur  us  V.  (Ep.  133;  Prodr.  321  ;  H.  10;  FI.  Bat.  1. 106 

Parmi  Therbe   et  la  mousse  dans  les  bois  ombreux  ^H. 
régions  sablonneuses  et  des  bruyères.  —  Août  à  Oct.   — 
Amsterdam,  Bloemendaal,  Yogelenzang,  Aardenhout. 
Leiden ,  Westland.  —  Zeist, 

109.  A.  chloranthus  Fr.  (Ep.  134;  Prodr.  321).  Bois  de  pins.     - 

Août  à  Oct.  —  Près  de  't  Huis  den  Deyl. 

110.  A.    luteoalbus  Bolt.  (Ep.  134;  Ned.  Kr.  Arch.,  V,  3^1 

0.  n,  4).  Sapinières,  entre  les  aiguilles  pourrissantes  et   !• 
mousses.  [Oct.  1861,  Sprée].  —  Lochem  („de  Velhorsfc"* 

111.  A.  flavoalbus  Fr.  (Ep.  135;  Prodr.  321).  Entre  les  mou»s« 

au  pied  des  arbres ,  et  dans  les  pâturages  ;  en  groupes.    - 
Août  à  Ifov.  —  Zuid-Beveland. 

112.  A.  lacteus  P.  (Ep.  135;  Prodr.  321).  Parmi  la  mousse  d^r 

les  sapinières  ;  en  groupes.  —  Août  à  Oct.  —  Leiden.  — 
Zuid-Beveland. 

113.  A.  Benzonii  Fr.  (Ep.  136;  O.I,  23).  Sur  deacorbeilles.d'Or- 

chidées   dans  la  serre  chaude  du  jardin  botanique  d'Am- 
sterdam. [Juin.  1861  ;  OuDEMANs].  —  Amsterdam. 

ttt  Bigidipedes.  Tenaces,  persistentes ,  inodori,  normaUter 
lignatiles  et  valde  caeçpitosi*  Stipes  basi  substrigoso-radi- 
catus.  Lamellae  décolorantes,  ex albo  griseae  vel rubentes; 
demum  yenis  yulgo  connexae. 

114.  A.  cohaerem  Fr.  (Ep.  1 37  ;  Ked,  Kr.  Arch.  V ,  332  ;  0.  H,  4). 

Sur  les  feuilles  pourrissantes  dans  les  bois  femUés,  [Sept. 
1861,  Sprée].  Lochem  („de  Boekhorst"). 

115.  A.  excisus  Lasch.  (Ep.  137;  Prodr.  322).  Sur  le  bois  mort 

et  pourrissant,  dans  les  bois  de  pins  ;  formant  des  touffes.— 
En  automne.  —  Haarlem. 
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* 

.  A.  Fagetorum  Fr.  (Ep.  188;  Ned.  Kr.  Arch.  2e  Série,  m, 
240).  Sur  les  feuilles  pourrissantes  du  hêtre,  à  rombre 
épaisse  des  bois.  [17  Oct.  1878,  Oudemans]. — Baarn. 

A.  rugosus  Fr.  (Ep.  188;  Prodr.  322;  H.  10),  Sur  les 
souches  d'arbres  vermoulues,  les  pieux,  etc.;  ordinaire- 
ment solitaire,  rarement  en  touffes.  —  Automne.  — 
Leiden.  —  Utrecht,  Bijzenburg. 

A.  galericulatus  Scop.  (Ep.  138;  Prodr.  322).  Sur  les 
souches  d'arbres,  le  bois  mort,  etc.;  rarement  solitaire, 
le  plus  souvent  en  touffes.  —  Sept,  à  Noy.  —  Amsterdam , 
Haarlem.  —  Leiden ,  Westland.  —  Zuid-Beveland. 

A.  polygrammus  Bull.  (Ep.  139;  Prod^r.  322;  H.  10).  Sur 
les  souches  d'arbres ,  le  bois  mort ,  entre  les  feuilles  pour- 
rissantes ;  solitaire  et  en  touffes.  —  Oct.  à  Nov.  —  Amster- 
dam, Haarlem.  —  Leiden.  —  Utrecht,  Driebergen. 

A.  parabolicus  Fr.  (Ep.  139;  Prodr.  322).  Sur  les  troncs 
des  pins  et  les  pieux  de  bois  de  pin  ;  en  groupes  et  formant 
des  touffes.  —  Oct.  à  Nov.  —  Goes. 

•fttt  Fragilipedes.  Stipes  fragilis,  basi  fibrillosus.  Lamellae 
décolorantes.  Vulgo  olidi ,  normaliter  terrestres  et  simplioes , 
pauci  lignatiles  et  caespitosi. 

A.  dissiliens  Fr.  (Ep.  141;  Prodr.  323).  Dans  les  bois ,  sur 
les  vieilles  souches  et  entre  les  débris  végétaux  en  putré- 
faction; formant  des  touffes.  —  Août  à  Sept.  —  Haarlem. 

A.  leptocephahis  P.  (Ep.  141;  Prodr.  323).  Dans  les  lieux 
herbeux  humides  et  ombragés  et  dans  les  bois,  sur  les 
braïiches  tombées ,  les  feuilles ,  etc.  ;  solitaire.  —  Oct.  — 
Haarlem. 

A.  alcalinus  Fr.  (Ep.  142;  Prodr.  323;  H.  10).  Sur  les 
souches  d'arbres,  le  bois  pourrissant,  etc.,  formant  des 
touffes.  —  Juin,  à  Nov.  —  Amsterdam.  —  Leiden. 

15* 
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124.  A.  plicosus  Fr.  (Ep.  142;  0.  I,  23).  Pelouses.  [Oct.l 86^1 

OuDEMANS].  —  Jardin  botanique  d'Amsterdam. 

125.  A.  vitreus  Fr.    (Ep.    143;   0.   I,  23).  Au  pied  d'arbustes 

en   caisses.   [Nov.  1865,  Oudemans].  —  Jardin  botanique 
d'Amsterdam. 

mu  Pilipedes.  Stipes  filiformis,  flaccidus.  Lamellae  décolo- 
rantes. GFracillimi,  stricti,  terrestres,  muscigeni,  inodori, 
simplices,  pileo  fuscescente  subpallescente ,  nec  hygrophano. 

126.  A.  filopes  Bull.  (Ep.  144;  Prodr.  323).  Dans  les  bois;  en 

groupes.  —  Oct.  à  Nov.  —  Leiden ,  Ifaaldwijk.  —  Baam.  — 
Zuid-Beveland. 

127.  A.  debilis  Bull.  (Ep.  145;  Prodr.  323).  Parmi  la  mousse 

au  pied  des  arbres ,  et  entre  les  feuilles  pourrissantes  dans 
les  bois  ;  en  groupes.  —  Sept,  à  Oct.  —  Leiden.  —  Zuid- 
Beveland. 

128.  A.  vitilis  Fr.  (Ep.  145;  Prodr.  224).  Sur  les  souches  ver- 

moulues etc.  dans  les  bois ,  et  parmi  l'herbe  dans  les  lieux 
ombragés;  solitaire  et  en  groupes.  —  Sept,  à  Oct.  — 
Amsterdam.  —  Zuid-Beveland. 

129.  A.  Acicula  Schaeff.  (Ep.  147;  Prodr.  324).  Entre  les  débris 

végétaux  dans  les  bois  feuilles  ;  solitaire  ou  en  groupes.  — 
Juin,  à  Nov.  —  Leiden ,  Naaldwijk.  —  Goes. 

tttttt  Lactipedes.  Lamellae  et  stipes  fracti  lactescentes. 

130.  A.  haematopus  P.  (Ep.  148;  Prodr.  324).  Sur  les  souches 

d'arbres  vermoulues  ;  en  touffes.  —  Leiden. 

131.  A.  sanguinolentus  A.  S.  (Ep.  148;  O.I,  23).  Parmlla mousse 

des  supports  d'Orchidées  dans  une  serre  chaude.  —  [Oct. 
1865,  OuDiiMANs].  —  Jardin  botanique  d'Amsterdam. 

132.  A.  gcdopus  P.  (Ep.  149;  Prodr.  324).  Parmi  la  mousse  dans 

les  lieux  ombragés.  —  Sept,  à  Oct.  —  Leiden. 
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j"|-|  j|-{-f  Glutinipedes.  Stipes  viscosus.  Lamellae  dente  demum 
decurrentes. 

I.  A.  epipterygius  (Ep.  149;  Prodr.  325;  H.  10).  Sur  les 
feuilles,  les  branches  et  autres  débris,  surtout  dans  les 
bois  de  pins.  —  Sept,  à  Oct.  —  Leiden.  —  Rijzenburg, 
Driebergen ,  Doorn ,  Baam.  —  Zuid-Beveland. 

A.  clavicularis  Fr.  (Ep.  149;  Prodr.  325).  Même  habitat 
que  le  précédent.  —  Août.  —  Haarlem.  —  Baarn. 

.  A.  mlgaris  P.  (Ep.  150;  Ned.  Kr.  Arch.  V,  332;  0.  H,  4). 
Sur  les  aiguilles  pourrissantes  des  pins ,  parmi  la  mousse. 
[Oct.  1861 ,  Sprée].  —  Baam.  —  Lochem  („de  Velhorst)". 

A.  citrinellus  P.  (Ep.  150;  Ned.  Kr.  Arch.  V,  332  ;  0.  Il,  4). 
Sur  les  aiguilles  et  les  ramuscules  pourrissants  des  pins, 
parmi  la  mousse.  [Oct.  1861 ,  Sprée].  —  Veenwouden. 

tttttttt  Basipedes.  Stipes  siccus ,  basi  nuda  in  orbem  dila- 
tata  vel  bulbillosa,  strigosa.  Tenelli,  solitarii,  flaccescentes. 

A.  stylobates  P.  (Ep.  150;  Prodr.  325).  Sur  les  débris 
végétaux  dans  les  bois.  —  Sept,  à  Nov.  —  Naaldwijk.  — 
Zuid-Beveland. 

A.  clavularis  Batsch.  (Ep.  151  ;  Prodr.  325).  Sur  les  troncs 
vermoulus  et  le  bois  pourrissant.  —  Oct.  —  Zuid-Beveland. 

A.  tenerrimus  Berk.  (Ep.  151;  0.  I,  23).  Sur  l'écorce 
pourrissante  d'une  conifère  cultivée.  [Nov.  1865,  Oude- 
HANS].  —  Jardin  botanique  d'Amsterdam. 

A,  discaptts  Lév.  (•=!  A,  sttbtilUssimus  Oud.)  (Ep.  151;  0. 
I,  24).  Sur  les  racines  d'une  conifère  cultivée.  [Nov.  1865, 
OuDBMANs].  —  Jardin  botanique  d'Amsterdam. 

A.  echinipes  Lasch.  (Ep.  152;  Prodr.  325).  Sur  les  débris 
végétaux  dans  les  bois  et  dans  les  lieux  ombragés.  — 
Sept,  à  Oct.  —  Leiden.  —  Zuid-Beveland. 
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ttt'l'l'l't  II    Insititiae.    Stipes   insititius.    Lamellae  adua-ta^ 
Tenerrimae,  sole  tactae  mox  âaccidae. 

142.  A.  corticoU  Schtjm.  (Ep.  152;  Prodr.  326;  H.  10).  Saxlei 

troncs  d'arbres  couverts  de  mousse  ;  en  groupes.  —  S^pt. 
à  Ifov.  —  Amsterdam.  —  Leiden,  Westland.  —  Utrechi?-  — 
Zuid-Beveland. 

143.  A.   hyemalis  OsB.   (Ep.    153;  Prodr.  326).  Avec  le  pr^^ 

dent.  —  Sept,  à  Dec.  —  Leiden,  Westland.  —  Zuid-Bevel^  ^^* 

144.  A.    setosus   Sow.   (Fr.  Ep.   153;  Ned.  Kr.  Arch.  2e  Sé:r^®'  ' 

ni,  240).  Sur  les  feuilles  pourrissantes  du  hêtre.  [17  C^*^ 
1878 ,  OuDEMANs].  —  Baarn. 

Vin.  Omphalia. 

f  Collybiarii.  Pileus  primitus  dilatatus,  margine  inflexo. 
*  Hydrogrammi.  Majores,  lamellis  angustis,  confertissimis. 

145.  A.  scyphoides  Fr.  (Ep.  156  ;  Ned.  Kr.  Arch.  V ,  332  ;  0.  H,         ^ 

Bords  des  chemins  et  des  fossés,  parmi  Therbe.  [Juill- — 
Sept.   1861 ,  Sprée].  —  Lochem  („de  Boekhorst"). 

**  Pyxidati.  Medii,  lamellis  leviter  distantibus,  angustis,  utrr^^' 
que  attenuatis. 

146.  A.  pyxidatus  Bull.  (Ep.  157;  Prodr.  326).  Lieux  iéo^^^' 

verts    et    ombragés,     parmi    Therbe,    dans    les   régi^^^^ 
sablonneuses;  en  groupes.  —  Août  à  Oct.  —  OverveoJïf 
Bloemendaal.  —  Westland. 

147.  A.  affricatus  Fr.  (Ep.  158;  Ned.  Kr.  Arch.,  2eSér.1, 165;  J^. 

0.  n,  4).  Tourbières  basses,  entre  les  Sphagnum,  [JviB' 
1870,  OuDEMANs].  —  Achttienhoven. 

148.  A.  oniscus  Fr.  (Ep.  158;  Ned.  Kr.  Arch.  2eSérie,n,9ï).  |i7. 

Tourbières  basses,  entre  \e& Sphagnum.  [Oet.  1874 ^Oîidtr 
MANs].  Oud-Diemen  près  Amsterdam. 
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.  A.  rusticus  Fr.  (Ep.  159;  0.  I,  24).  Bruyères  humides. 
[Oct.  1863,  Six].  —  Driebergen. 

.  A.  scyphiformis  Fr.  (Ep.  159;  Ned.  Kr.  Arch.,  2e  Série, 
m,  241).  Bords  des  chemins.  [Mai  1878,  Melle  J.  Staring]. 
—  (Lochem  „de  Boekhorst"). 

"*  *  Umbelliferi.  Lamellis  valde  distantibus ,  latis ,  vulgo  crassis. 

A.  hepaticus  Batsch.  (Ep.  160;  Prodr.  326).  Dunes,  bords 
des  chemins  et  des  digues,  parmi  la  mousse  et  l'herbe; 
en  groupes.  —  Noordwijkerhout.  —  Zuid-Beveland. 

A.  umbelliformis  L.  (Ep.  160;  Prodr.  326).  Dans  les  lieux 
tourbeux,  et  aussi  sous  les  arbres;  en  groupes.  —  Mai 
à  Nov.  — r  Amsterdam  (Jard.  bot.)  —  Smilde. 

A.  stellatus  Fr.  (Ep.  162;  Prodr.  327).  Sur  les  vieux  troncs 
d'arbres  et  le  bois  mort;  en  groupes.  —  Oct.  à  Nov.  — 
Leiden.  —  Zuid-Beveland. 

i*  t  Mycenarii.  Pilous  primitus  campanulatus ,  margine  recto , 
stipiti  adpresso. 

€ampanellae:  lamellis  latis,  perfectis,  inaequalibus. 

A.  camptophyllus  Berk.  (Ep.  163;  Ned.  Kr.  Arch.  2eSér. , 
n ,  35  ;  0.  n ,  4).  Sur  les  aiguilles  pourrissantes  des  pins 
dans  les  bruyères.  [Août  1873,  Oudemans].  —  Èemnes. 

.  A,  setipes  Fr.  (Ep.  164;  Prodr.  327).  Parmi  la  mousse  dans 
les  Heux  ombragés.  —  Août.  —  Haarlem.  —  Driebergen. 

.  A.  Fibula  Bull.  (Ep.  164;  Prodr.  327).  Parmi  la  mousse 
dans  les  lieux  ombragés.  —  Oct.  à  Nov.  —  Leiden.  — 
Zuid-Beveland. 

A.  gracillimus  Weinm.  (Ep.  166;  Ned.  Kr.  Arch.  2e  Sér., 
I,  165;  0.  U,  4).  Parmi  la  mousse  au  pied  d'arbustes  cul- 
tivés. [Juin  1871 ,  Oudemanb].  —  Amsterdam  (Jard.  bot). 
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**  Integrelli.  Lamellîs  pUcaeformibuS)  angustis. 

158.  A.  polyadelphus  Lasch.  (Ep.  165;  Ned.  Kr.  Arch.  y,332î 

0.  n,  4).  Sur  les  feuilles  pourrissantes.  [1861,  Sprée].-' 
Veenwouden. 

IX.  Pleurotus. 

f  Excentrici.  Pileus  excentricus. 

*  Vélo  annulato. 

159.  A.   corticatus  Fr.   (Ep.    166;   Prodr.    327).   Sur  les  vieux 

troncs  languissants   d'arbres   à  feuilles.  —  Automne.  — 
Westland.     * 

160.  A.  dryinus  P.  (Ep.  167;  Prodr.  327).  Sur  les  troncs  d'ar- 

bres à  feuilles.  —  Automne.  —  Westland. 

"^  *  Yelo  nulle.  Lamellis  sinuatis  vel  obtuse  adnatis. 

161  A.  ulmarius  Bull.  (Ep.  167;  Prodr.  327;  H.  10).  Sur  le 
tronc  des  ormes  et  d'autres  arbres  à  feuilles.  —  Sept,  à 
Nov.  —  Amsterdam.  —  Rotterdam,  Westland.  —  Zuid- 
Beveland. 

162.  A.  subpalmatus  Fr.  (Ep.  168;  Prodr.  328).  Sur  les  troncs 

et  les  bois  vermoulus.  —  Oct.  à  Janv.  —  Amsterdam  (sur 
un  saule.  —  Zuid-Beveland. 

163.  A,   fimbriatus   Bolt.    (Ep.    169;  Prodr.  328).  Au  pied  des 

troncs  languissants  et  vermoulus  d'arbres  à  feuilles  ;  forme 
quelquefois  des  touffes.  —  Automne.  —  Leiden. 

*  *  *  Vélo  nulle.  Lamellis  longe  decurrentibus.  Stipite  distincte , 

subverticali. 

164.  A.   Eryngii  DC.   (Ep.    171;  0.  I,  24).  Sur  les  racines  de 

VEryngium  campestre,  [Sept.  1864,  Oudemans],  —  Naar- 
den  (sur  le  Meent  ou  pré  communal). 
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*  *  *  Velo  nullo.  Lamellis  longe  decurrentibus.  Pileo  laterali , 
sessili  yel  postice  in  basin  stipitiformem  obliquam ,  brevem , 
producto. 

.  A.  ostreatus  Jacq.  (Ep.  173;  Prodr.  328;  FI.  Bat.  t.  780). 
Sur  les  vieux  troncs  d'arbres  à  feuilles,  sur  les  pieux, 
etc.;  en  touffes.  —  Sept,  à  Uov.  —  Leiden,  Westland.  — 
Amhem.  —  Zuid-Beveland. 

A.  revolutus  Kx.  (Ep.  174;  Ned.  K>.  Arch.,  2e  Sér.,  m, 
241).  Sur  un  tronc  de  hêtre.  [Nov.  1877;  Melle  J.  Sta- 
ring].  —  Lochem  („de  Boekhorst"). 

A.  salignus  P.  (Ep.  174;  Prodr.  329;  H.  10;  Flor.  Bat. 
t.  725?)  Sur  les  souches  des  saules,  des  peupliers  et  des 
frênes  ;  solitaire  ou  en  touffes.  —  Sept,  à  Dec.  —  Amster- 
dam ,  Haarlem.  —  Leiden.  —  XJtrecht.  —  Hatert.  —  Zuid- 
Beveland. 

A.  acerinus  Fr.  (Ep.  175;  Prodr.  329).  Sur  des  hêtres 
pourrissants.  —  Oct.  —  Goes. 

f  f  Dimidiati.  Pileus  definite  lateralîs ,  postice  immarginatus. 

.4.  tremulus  Schaeff.  (Ep.  177;  Prodr.  329).  Parmi  la 
mousse,  dans  les  bois.  —  Août.  — Haarlem. 

fff  Resupinati.  Pileus  primitus  resupinatus  lamellis  in 
puncto  excentrico  concurrentibus,  dein  reflexus,  sessilis. 

Pileo  carnoso,  uniformi. 

A.  septicus  Fr.  (Ep.  179;  Prodr.  329;  H.  10).  Sur  les 
rameaux,  les  feuilles  et  autres  débris  tombés  dans  les 
bois.  —  Oct.  à  Nov.  —  Leiden.  — Lochem.  —  Zuid-Beveland. 

Fileo  carnoso,  striato,  strate  superiore  gelatinoso  vel  pel- 
licula  viscosa. 

A.  atrocoeruleus  Fr.  (Ep.  179;  0.  I,  25).  Sur  le  bois  pour- 
rissant. [Oct.  1862,  OuDEMANs].  —  Amsterdam. 
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172.  A.   applicatus  Batsch.  (Ep.  180;  Prodr.  329).  Sur  le    bois 

pourrissant.  —  Oct.  à  Dec.  —  Leiden ,  Westland. 

*  *  *  Pileo  membranaceo ,  haud  viscido. 

173.  A.  perpusillus  Fr.   (Ep.   180;  Prodr.  329).  Sur  les  à^^^ 

végétaux   dans  les   bois.   —  Août.   —  Blôemendaal  -^ 
Westland. 


Séries  H.  Hyporrhodii. 

X.  Volvaria. 

*  Pileo  sicco,  sericeo  vel  fibrilloso. 

174.  A.  volvaceus  Bull.  (Ep.  182;  Epier.  330;  H.  10;  FI.  B' 

t.  937).  Sur  les  couches  et  les  tas  de  fumiers ,  quelquefi^^ 
dans  les  bois  touffus  ;  en  groupes.  —  Juill.  à  Sept.  —  Leide:^^ 
Westland.  —  TJtrecht. 

*  ^  Pileo  p.  m.  viscose  et  glabre. 

175.  A.  speciosus  Fr.   (Ep.  183;  Prodr.  330;  H.  10).  Jardins, 

potagers  et  autres  terrains  fumés;  aussi  dans  les  bois; 
solitaire.  —  Juill.  à  Sept.  —  Leiden ,  Westland.  —  Rgzen- 
burg.  —  Zuid-Beveland. 

176.  A.  parvulus  Weinm.  (Ep.  184;  Prodr.  330;  O.  I,  25).— 

Jardins,  potagers  et  autres  terrains  fumés»  —  Juill.  à 
Août.  —  Amsterdam.  —  Leiden. 

a.  pusillus.  (0.  I,  25). 

b.  major.  0,  I,  25). 

XL  Annularia. 
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XJI.  Pluteufi. 

?ilei  cute  in  fibrillas  yel  floccos  seced^ite. 

A.  cervinus  Schaeff.  (Ep.  185;  Prodr.  350).  Dans  l'herbe 
au  pied  des  troncs  d'arbres,  ainsi  que  «ur  le  bois  pour- 
rissant ;  solitaire.  —  Août  à  Oct,  —  Amsterdam^  —  West- 
land.  —  Zuid-Beveland. 

Pileo  atomato-pruinato ,  subpulverulento. 


Sic 


Pileo  nudo,  glabro. 


Xin.  Entoloma. 

t  Genuini.  Pileus  glaber,  udus  vel  viscidus.  Exsiccati  non 
hygrophani. 

A.  sinuatus  Fr.  (Ep.  189;  0.  I,  25).  Au  pied  du  tronc 
d'un  Cycas  dans  une  serre  à  palmiers.  [Mai  1865,  Oude- 
MANs],  —  Amsterdam. 

A.  prunuloides  Pr.  (Ep.  189;  O.  I,  25).  Terrains  sablon- 
neux découverts,  au  bord  des  chemins.  [Août  1864, 
OuDEMANs],  —  Naarden.  —  Driebergen. 

A.  Placenta  Batsch.  (Ep.  190;  Prodr.  331).  Entre  les  débris 
végétaux  pourrissants  dans  les  lieux  humides.  —  Nov.  — 
Amsterdam. 

J-f  Leptonidei.  Pileus  flocculosus,  subsquamosus ,  absolute 
siccus  nec  hygrophanus. 

A.  sericellus  Fr.  (Ep.  194;  Prodr.  331).  Dans  les  lieux 
herbeux  humides  ;  en  groupes.  —  Août  à  Oct.  —  Amsterdam. 
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fff  Nolanidei.   Pileus   tenuis   hygrophanus,  siccus  subserî- 
ceus.  Saepe  undulati,  difformes. 

182.  A.   clypeatus  L.   (Ep.    194;  Prodr.  331;  H.  10).  Dans  les 

bois  et  sous  les  arbres ,  parfois  aussi  dans  l'herbe.  —  Au 
printemps  et  en  automne.  —  Amsterdam.  —  Leiden.  — 
Rgzenburg. 

183.  A.  nigrocinnamomeus  Ealchbr.  (Ep.  195;  Ifed.  Kr.  Arch. , 

III,  241.  Au  pied  d'arbustes ,  dans  le  Yondelspark  à  Amster- 
dam.   [7   NOV.    1878,   OUDEMANS]. 

184.  A.   rhodopolius   Fr.    (Ep.    195;  Prodr.  331;  H.   10).  Dans 

les  bois  et  sous  les  arbres ,  parfois  aussi  dans  l'herbe.  — 
Au  printemps  et  en  automne.  —  Amsterdam.  —  Leiden , 
Westland.  —  Rijzenburg.  —  Zuid-Beveland. 


XIV.  Clitopilus. 

f  Orcelli.  Lamellae  longe  decurrentes.  Pileus  irregularis, 
subexcentricus ,  flexuosus,  vix  hygrophanus,  margine 
primum  flocculoso. 

185.  A.  Orcella  Bull.  (Ep.  197;  H.  10).  Bois  feuilles  sablon- 
neux. —  Août  à  Oct.  [Oct.  1861,  Hartsbn].  — Utrecht, 
Rijzenburg.  —  Apeldoorn ,  Brummen. 

ff  Sericelli.  Pileus  regularis,  sericeus  vel  hygrophano- 
sericeus ,  margine  invôluto ,  nudo.  Lamellae  adnatae  leviter 
decurrentes. 


XV.  Leptonia. 
*  Lamellis  albidis. 

186.  A.  anatinus  Lasch.  (Ep.  201;  0. 1 ,  26).  Lieux  sablonneux , 
dans  l'herbe.  [Juill.  1865,  van  der  Trappen].  —  Naaldwgk. 
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[      187.  A.  lampropus  Fr.  (Ep,  202;  Ned.  Kr.  ArcL,  2e  Sér.,in, 
I  142).    Lieux    sablonneux    humides,    parmi  Therbe   et  la 

bruyère.  [Juill.  1877,  Oudemans].  —  Apeldoorn. 

*  *  Lamellis  primitus  coeruleis  vel  cyanellis. 

188.  A,  serrulatus  P.  (Ep.  203;  Ned.  Kr.  ArcL,  2e  Sér.,  III, 
143).  Lieux  sablonneux  humides,  parmi  l'herbe  et  la 
bruyère.  [Juill.  1877,  Oudemans].  —  Apeldoorn. 


*  4:  « 


Lamellis  fusco  yel  obscure  purpurascentibus. 


*  Lamellis  pallidis. 


XTI.  Nolanea. 

Lamellis  griseis  fuscisve. 

189-  A.  pascuus  P.  (Ep.  207;  Prodr.  332).  Pâturages  et  lieux 
herbeux  au  bord  des  digues,  des  chemins,  etc.;  solitaire 
et  en  groupes.  —  Sept,  à  Nov.  —  Baarn ,  Driebergen.  — 
Zuid-Beveland. 

^  Lamellis  lutescentibus  vel  rufescentibus. 


*  Hs* 


Lamellis  e  candide  roseis. 


*  *»« 


Lamellis  albidis. 


XVn  Eccilia. 

^®0.  A.  atrides  Lasch  (Ep.  212;  Ned.  Kr.  Arch.,  2e  Sér.,  I, 
165;  0.  n,  5).  Dans  le  sable  meuble  des  dunes  maritimes. 
[Sept.  1871,  Oudemans]. 
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XVm.   Claudopus. 

191.  A.   variabilis   P.    (Ep.    213,    Prodr.    338   sub   Crepidoto). 

Sur  les  souches  d'arbres,  les  pieux,  les  planches  etc.  en 
pourriture;  formant  des  touffes.  —  Août  à  Nov.  —  Leiden, 
Westland.  —  Zuid-Beveland. 

192.  A.  depluens  P.  (Ep.  214;  Prodr.  338).  Lieux  humides,  parmi 

l'herbe ,  la  mousse ,  etc.  —  Août  à  Oct.  —  Haarlem. 


Séries  III.  Dermini. 

XIX.  Pholiota. 

A.  Humigeni.  Terrestres  nec  muscis  adnati. 

*  Eudermini,  sporis  ferrugineis. 

193.  A.  erebius  Fr.  (=  A.  Leveilleanus  Dz.  et  Mb.)  (Ep.  217; 

Tgdschr.  voor  nat.  Gesch.  en  Phys.  XII,  277,  et  Novae 
Pungorum  speo.  L.  Bat.  1846  ;  Prodr.  340  sub  Stropharia). 
Endroits  couverts  des  bois;  en  groupes  et  formant  de 
petites  touffes.  —  Oct.  —  Leiden. 

194.  A.  togularis  Bull.  (Ep.  216;  Prodr.  332).  Lieux  herbeux; 

solitaire.  —  Août.  —  Zuid-Beveland. 

**  Phaeoti,  sporis  fuscoferrugîneis. 

195.  A.  praecox  P.  (Ep.  217;  Prodr.  332).  Parmi  l'herbe  au  bord 

des  chemins,  des  digues,  des  champs  cultivés,  et  dans 
les  potagers  ;  solitaire  et  en  groupes.  —  Juill.  à  Août.  — 
Amsterdam.  —  Zuid-Beveland. 

196.  A.  sphaleromorphus  Bull.  (Ep.  217  ;  Ned.  Kr.  Arch. ,  2e  Sér. , 

n,  97).  Sur  les  îlots  tourbeux  flottants,  parmi  1- herbe. 
[Mai  1875,  Oudemans].  —  Sphagnetum  à  Oud-Diemen, 
près  d'Amsterdam. 
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B.  Truncigeni.  Lignatilea  yel  epiphyti,  saepius  oaespitosi. 

J^egeritini,  pileo  nudo,  nec  squamoso;  lamellis  e  pftlUdo 
rufeseentibus  vel  fuaceacentibua. 

A:  radicosus  Bull.  (Ep.  218;  Ned.  Kr.  Arch.  V,  332; 
0.  Il,  5).  Au  pied  d'un  tronc  d'aune.  [Oct.  1861 ,  Sprée].  — 
Lochem  (^de  Boekhorst"). 

^  Squamo8i.  Pileo  aquamoso,  lamelUs  decolorantibus. 

-f  Lamellis  e  pallido  fuscescentibus ,  oliyaceis,  argillaeeis 
nec  pure  ferrugineis. 

A.  aurivellus  Batsch.  (Ep.  220;  Prodr.  332).  Au  pied  des 
saules,  des  peupliers,  des  tilleuls,  etc.;  formant  des 
touffes.  —  Automne.  —  Bois  de  Haarl^a.  —  Westland.  — 
Zuid-Beveland. 

A.  squarrosus  Mûll.  (Ep.  221:  Prodr.  333;  H.  10;  PL 
Bat.  t.  743).  Au  pied  des  ormes,  des  pommiers,  des 
poiriers,  etc.;  en  touffes.  —  Août  à  Nov.  —  Bois  de 
Haarlem.  —  Leiden,  Bois  de  la  Haye,  Westland.  — 
Utrecht,  Zeist,  Driebergen.  —  Beek  et  Ubbergen.  — 
Zuid-Beveland. 

-ft  Lamellis  e  luteo  pure  ferrugineis  fulvisve. 

A.  spectaUlis  Fr.  (Ep.  221  ;  Prodr.  333>;  H.  10).  Au  pied 
de  différentes  espèces  d'arbres.  —  Oct.  à  Nov.  —  Over- 
veen.  —  Westland.  —  Kijzenburg.  —  Zuid-Beveland. 

A.  adiposus  Pr.  (Ep.  222  ;  H.  10).  Au  pied  des.  hêtres. 
[Sept.  1862,  Hartsen].  —  Driebergen^. 

A.  Pucifér  Lasch.  (Ep.  222,  O.  I,  26).  Sur  urne  souche 
d'arbre.  [Sept.  1865,  Oudemans]. — Driebergen. 

A.  tuberculosus  Fr.  (Ep.  223  ;  Prodr.  333).  Sur  les  vieux 
troncs ,  les  vieilles  racines  et  les  bois  vermoulus  ;  en  groupes 
et  formant  de  petites  touffes.  —  Oct.  à  Nov.  —  Goes. 
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*  *  *  Hygrophani.  Lamellis  cinnamomeis. 

204.  A.   mutabilis  Schaeff.  (Ep.  225;Prodr.  333;  H.  10;  ïl 

Bat  t.  815).  Au  pied  et  sur  les  racines  des  arbres,  sui le 
bois  vermoulu ,  etc.;  en  touffes.  —  Automne.  —  Haarlem.  — 
Westland.  —  Soestdijk.  —  Enghuizen. 

205.  A.  marginatus  Batsch.  (Ep.  225;  Prodr,  334).  Au  pied  des 

troncs  d'arbres,  sur  le  bois  vermoulu,  etc.;  solitaire  et 
en  groupes.  —  Juin  à  Oct.  —  Naarden.  —  Zuid-Beveland. 

206.  A.  unicolor  Pl.  Dan.  (Ep.  225  ;  Prodr.  334).  Sur  les  soucheB 

vermoulues,  le  bois  pourrissant,  les  vieilles  touffes  de 
roseaux  ;  croît  en  touffes.  —  Oct.  —  Brummen.  —  Zuid- 
Beveland. 

C.  Muscigeni.  Galerae  annulatae  hygrophanae. 

207.  A.  pumilus  Fr.  (Ep.  226;  H.  10).  Parmi  la  mousse.  [1864, 

Six].  —  Rgzenburg. 

208.  À,  mycenoides  Fr.  (Ep.  226;  Prodr.  334).  Lieux  humides, 

parmi  l'herbe ,  la  mousse ,  etc.  ;  solitaire  et  en  groupes.  — 
Nov.  —  Zuid-Beveland. 

XX.  Inocybe. 

t  Squarrosi.    Pileo    primitus   squarroso  stipetique  squamoso 
concolore  subfuscis. 

209.  A.  lamtginosus  Bull.  (Ep.  227  ;  Prodr.  335).  Lieux  sablon- 

neux, sous  les  arbres,  au  bord  des  chemins,  etc.;  en 
groupes.  —  Sept,  à  Nov.  —  Kennemerland ,  Petter-Duin.  — 
Zuid-Beveland. 

tt  Laceri.  Pileo  squamoso-vel  fibroso-lacerato  ;  stipite  colo- 
rato,  fibrilloso. 

210.  A.  maritimus   Fr.  (Ep.  229;  Ned.  Kr.  Arch.,  2e  Sér.,  I, 

165).  Sur  le  sable  des  dunes.  [Sept.  1871 ,  Oudemans].— 
Oostvoome. 
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* 

11.  A.  lacerus  Fr.  (Ep.  229;  Prodr.  335).  Bois  de  pins,  lieux 
sablonneux,  bruyères.  —  Août  à  Oct.  —  Naarden.  — 
Leiden. 

^  A,  carptus  Scop.  (Ep.  230;  0.  I,  26).  Au  pied  de  grands 
arbustes  cultivés  dans  des  caisses.  [Août  à  Oct.  1861 , 
OuDEMANS].  —  Amsterdam  (jardin  botanique). 

.  A.  deglubens  Fr.  (Ep.  231;  0.  I,  26).  Dans  les  bois  de 
pins.  [Oct.  1863,  Six].  —  Driebergen. 

ttt  Rimosi.  Pileo  longitudinaliter  fibroso,  mox  rimoso; 
stipite  albicante,  fibrilloso. 

A.  fastigiatus  Schaeff.  (Ep.  231;  Prodr.  335).  Endroits 
herbeux  sous  les  arbres ,  au  bord  des  chemins ,  des  digues , 
etc.;  en  groupes.  —  Sept,  à  Nov.  —  Leiden.  —  Zuid- 
Beveland. 

A.  rimosus  Bull.  (Ep.  232;  Prodr.  335;  H.  10).  Dans  les 
pâturages  et  parmi  Therbe  au  bord  des  chemins,  des 
digues ,  etc.  ;  en  groupes.  —  Sept,  à  Nov.  —  Bois  de  Haar- 
lem.  —  Leiden.  —  Utrecht,  Zeist.  —  Apeldoom.  —  Zuîd- 
Beveland. 

A.  destrictus  Fr.  (Ep.  232;  Prodr.  335).  Comme  le  précé- 
dent. —  Leiden.  —  Driebergen. 

A.  auricomus  Batbch.  (Fr.  Ep.  233  ;  Ned.  Kr.  Arch.  2e  Sér. , 
I,  165).  [Sept.  1871,  Oudbmaks].  —Dunes  près  d'Oost- 
voorne. 

-J-f  f  f  Velutini.  Pilei  haud  rimosi  cuticula  fibrilloso-contexta , 
laevigata  Tel  adpresse  squamosa ,  disco  laevi  ;  stipite  polito 
glabro,  albicante,  apice  farinaceo. 

A.  geophyllus  Sow.  (Ep.  235;  Prodr.  335).  Parmi  l'herbe 
dans   les   bois  et  autres  lieux  ombragés;  en  groupes.  — 
Sept,  à  Oct.  —  Leiden.  —  Baarn  —  Zuid-Beveland. 
acHiYES  Néerlandaises,  T.  XIY.  16 
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219.  ^.  scabellus  Fr.  (Ep.   235;  0.  I,  26).  TaUlis  de  chênes, 

entre  les  feuilles  tombées.  [Juill. ,  1864,  Oxtdemans].  — 
Naarden. 

ttttt  Vîscîdi.  Pileo  laevîgato,  viscido. 

220.  A,   strigiceps   Pr.    (Ep.    236;   0.  I,  27).  Bois  de  hêtres, 

entre  les  feuilles  tombées.  [Oet.  1863,  Six].  — -  Driebergen. 


XXI.  Hebeloma. 

f  Indusiati.  Yelo  manifeste  cortinati,  quo  pileus  circa  mar- 
ginem  saepe  superfieiali-sericeus. 

221.  A,   mussivus   Pr.    (Ep.    237;  Prodr.   336).  Pâturages;  en 

groupes  et  formant  de  petites  touffes.  —  Oct.  à  Nov.  — 
Leiden.  —  Zuid-Beveland. 

222.  A.  sinuosus  Pr.  (Ep.  237;  Ned.Kr.  Areh.  2e  Série,  I,  441). 

Bois  feuilles.  [Oct.  1857,  P.  W.  van  Eeden].  —  Bloe- 
mendaal,  Brouwerskolk ,  Bentyeld. 

223.  A.  faatibilis  Pr.  (Ep.  237;  Prodr.  335;  H.  10).  Au  bord 

des  chemins  et  des  digues,  dans  les  pâturages,  dans  les 
bois ,  sous  les  sapins ,  etc.  ;  en  groupes.  —  Sept,  à  Nov.  — 
Bloemendaal. —  Leiden,  Naaldwgk. —  Houderingen.  Baam. 

224.  A.  firmus  P.  (=  A.  Clams  Batsch).  (Ep.  238  ;  Prodr.  336). 

Lieux  herbeux,  pâturages,  etc.;  en  groupes.  —  Sept,  à 
Oct.  —  Leiden ,  Zuid-Beveland. 

225.  A.   versipellis  Pr.  (Ep.  239;  Ned.  Kr.  Arch.  2e  Série^  I, 

165).  Pelouses.  [Oct.  1861 ,  Oudemans].  —  Amsterdam 
(jardin  botanique). 

tt  Denudati.  Pileo  glabre,  cortina  primitus  nulla. 

226.  A.   sinapizans  Pr.  (Ep.  240;  Ned.  Kr.  Arch.  2e  Série,  I, 

441).  Endroits  humides  des  bois.  [Oct.,  P.  W.  yan 
Eeden].  —  Overveen. 
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227.  A.  crustuUniformis  Bull.    (Ep.  241;  Prodr.  336;  H.  10). 

Lieux  herbeax  ombragés ,  potagers .  etc.  ;  en  groupes.  — 
Août  à  Oct.  —  Bloemendaal ,  Overveen,  Heemstede.  — 
Le[iden,  Naaldwijk.  —  Utrecht,  Baaru,  Rgzenburg.  — 
Zuid-Beveland. 

228.  A.    capniocephalus   Bull.    (Ep.   242;  0.   I,  26).  Pelouses 

ombragées.  [Sept.  1863,  Oudemans].  —  Amsterdam  (jar- 
din botanique). 

229.  A.  petiginosus  Pr.  (Ep.  243;  Ned.  Kr.  Arch.  2e  Série,  I, 

441).  Sur  un  sentier  sablonneux.  Oct.  [F.  W.  yanEeden].  — 
Heemstede. 

fff  Pusilli,  Pileo  vix  unciam  lato. 

XXn.  Flammula. 

-f  Gymnoti.  Vélum  nuUum.  Pileus  siccus,  saepius  squamu- 
losus.  Sporae  ferrugineae. 

-ff  Lubrici.  Pileus  pellicula  contigua,  subseparabili ,  glabra, 
viscosa  tectus.  Cortina  manifesta,  fibrillosa.  Sporae  fer- 
rugineae. Gregarii,  terrestres,  rarius  lignatiles. 

230.  A.  lefUus  P.  (Ep.  246;  Matériaux  H ,  5  ;  Arch.  N éerl.  VIII , 

347).  Sous  un  lilas ,  au  milieu  d'une  touffe  de  Marasmius 
Botula.  [Sept.  1871,  yan  der  Trappen]  .  —  Naaldwijk. 

231.  A.  gummosus  Lasch.  (Ep.  247;  0.  I,  27).  Sur  une  pelouse. 

[Oct.  1862 ,  Oudemans].  —  Amsterdam  (jardin  botanique). 

fft  Udi.  Pilei  cuticula  contigua,  glabra,  jove  pluvio  uda 
Yel  subYiscidula.  Cortina  manifesta,  appendiculata. 

ffff  Sapinei.  Pileus  vix  pelliculosus.  Vélum  fere  nuUum 
Tel  in  stipite  annulari-cingulatum.  La'mellae  e  flavido  vel 
luteo  fulventes.  Sporae  ochraceae  fulvaeve.  Pinicolae. 

16* 
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232.  A.  penetrans  Fr.  (Ep.  251  ;0.I,  27).  Sur  une  vieille  clôture 

en  bois  de  sapin.  [Août  1861 ,  Ôudemans].  —  Amsterdam. 

ttttt  Serieelli.  Cortinati,  pilei  cute  serieella,  sicca  vel  pri- 
mitus  viscida. 

233.  A.   helomorphus  Fr.    (Ep.   252;    0.  I,  27).   Bois  de  pins. 

[Oct.  1863,  Six]. 


XXII.  Naucoria. 

A.  Gymnoti.  Pileus  glaber.  Vélum  nuUum.  Sporae  ferru- 
gineae  nec  ferrugineo-fuscescentes. 

^  Lamellis  liberis  vel  leviter  adnexis. 


*  * 


Lamellis  adnatis,  pileo  convexo-plano. 


234.  A.  melinoides  Fr.   (Ep.    257;   0.  I,  27).  Pelouses.   [Sept. 
1863,  Oudemans].  —  Amsterdam  (jardin  botanique). 


*  *  * 


Lamellis  adnatis,  pileo  e  campanulato  expansé. 


235.  A.  nuceus  Bolt.  (Ep.  258;  Ned.  Kr.  Arch.  2e  Série,  H, 

176).  Bruyères  tourbeuses.  [Juill.  1876,  Oudemans].  — 
Breda. 

236.  A,  sideroides  Bull.  (Fr.  Ep.  258  ;  N éd.  Kr.  Arch.  2e  Série 

III,    241).    Dans    les    bois,    entre   les   débris    végétaux. 
[10  Oct.  1878,  Oudemans].  —  Baarn. 

B.  Phaeoti.  Pileus  nudus.  Lamellae  et  sporae  fusco-ferru- 
gineae.  Yelum  potentiale  sed  rare  manifestum. 

*  Pediadei.  In  arvis  et  campis  nascentes. 

237.  A,  pediades   Fr.    (Ep.  260;  0.  I,  27).  Pelouses.   [Juin  et 

Juill.  1861 ,  Oudemans].  —  Amsterdam  (jardin  botanique 
et  ailleurs).  Naarden. 
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238.  A.  semiorbicularis  Bull.  (Eif.  260;  Prodr.  337).  Bords  des 

chemins   et   des   digues,   potagers,   etc.;  en  groupes.  — 
Août  à  Oct.  —  Amsterdam ,  Naarden.  —  Zuid-Beveland. 

*  *  Scorpioidei.  Locis  incultis ,  udis ,  sylvaticîs  crescentes. 

239.  A»    scorpioides   Fr.   (Ep.   262;  H.  10).  Lieux  marécageux 

à  sol  tourbeux.  [1863,  Hartsen].  —  Eijzenburg. 

fff  Lepidoti.    Pileus    flocculosus    vel    squamulosus.    Vélum 
manifestum.  Sporae  ferrugineae. 

'*'  Filei  squamulis  superficialibus ,  secedentibus. 


4e   s|: 


Pileo  innato-squamuloso. 


*  *  *  Pileo  squamis  destituto ,  sericeo  atomatove. 

240.  A.  segestrius  Fr.  (Ep.  265;  Ned.  Kr.  Arch.,  2©  Série,  II, 
99).  Sur  les  îlots  tourbeux  flottants,  entre  leB  Sphagnum, 
[Oct.  1874,  Oudemans],  —  Oud-Diemen  près  d'Amsterdam. 


XXIV.  Pluteolus. 


XXV.  Galera. 

*  Conocephali.  Pileo  conico-campanulato ,  hygrophano ,  laevius- 
culo,  sicco  atomato-molli ;  stipiie  stricto;  lamellis  adscen- 
dentibus,  in  coni  fundo  insertis,  subconfertis. 

241.  A,    tener  Schaeff.  (Ep.  267;  Prodr.  337).  Jardins,  bords 

des  chemins,  etc.,  dans  l'herbe;  en  groupes.  —  Sept,  à 
Nov.  —  Amsterdam.  —  Leiden.  —  Baarn.  —  Zuid^Beveland. 

242.  A.  siligineus  Fr.  (Ep.  267;  0.  I,  28).  Pelouses.  [Oct.  1862, 

Oudemans].  —  Amsterdam  (jardin  botanique). 
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*  *  Bryogeni.  Pileo  membranaceo ,  campanulato ,  striato ,  glabro , 

hygrophano ,  sicco  laevi ,  opaco ,  subsericello  ;  stipite  tenui, 
laxo,  flexili;  lamellis  late  et  plane  adnatis,  latis,  sub- 
denticulatis.  Muscicolae. 

243.  A.  Hypnorum  Pr.  (Ep.  270  ;  Prodr.  337).  Entre  les  mousses 

sur  les  sols  sablonneux  ;  en  groupes.  —  Sept,  à  Not.  — 
Leiden,  Westland.  —  Driebergen.  —  Zuid-Beveland. 

244.  A.  Bryorum  P.  (Ep.  270;  Prodr.  337).  Avec  le  précédent, 

mais  plus  disséminé.  —  Oct.  —  Zuid-Beveland. 

245.  A.  Sphagnorum  P.  (Ep.  270  ;  H.  10).  Entre  les  Sphaignes. 

[Six].  —  Rijzenburg. 

246.  A.  Mniophïlm  Lasch  (Ep.  270  ;  Prodr.  337).  Lieux  humides, 

entre  les  mousses;  solitaire. — Oct. — Baarn. — Zuid-Beveland. 

*  *  *  Eriodermei.  Pileo  submembranaceo ,  vélo  manifeste ,  super- 

ficiali,  secedente,  primitus  sericeo  vel  squamuloso. 

XXVI.  Tubaria. 

*  Genuini.  Sporis  ferrugineis. 

247.  A.  furfuraceus  P.  (Ep.  272,  Prodr.  336).  Dans  les  bois  et 

les  lieux  ombragés,  sur  les  brindilles,  le  bois  vermoulu 
et  autres  débris  végétaux.  —  Sept,  et  Oct.  —  Leiden.  — 
Zuid-Beveland. 

248.  A,  pelluddus  Bull.  (Ep.  273;  Prodr.  337).  Endroits  her- 

beux au  bord  des  chemins,  etc.,  sous  les  arbres;  en 
groupes.  —  Nov.  —  Zuid-Beveland. 

*  *  Phaeoti.  Sporis  fusco-ferrugineis. 

XXVn.  Crepidotus. 

249.  A.  mollis  Schaeff.  (Ep.  275;  0.  I,  28).  Sur  le  bois  ver- 

moulu. [Dec.  1861 ,  OuDEMANs],  —  Amsterdam. 
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250.  A.  haustellaris  Fr.  (Ep.  276;  Prodr.  338).  Sur  les  troncs 
vermoulus  des  peupliers  ;  en  groupes.  —  Nov.  —  Goes. 

Séries  IV.  PratelU. 
XXVm.  Chitonia. 


XXIX.  Psalliota. 

'"'  Edules.  Majores,  magis  camosi. 

51.-4.   arvenm  Schaeff.    (Ep.   278;   Prodr.   339).  Pâturages 

gras  ;  en  groupes.  —  Oct.  et  Nov.  —  Goes. 
52.  A.   campestris  L.    (Ep.  279;  Prodr.  338;  H.  11;  PI.  Bat. 

t.  735).  Dans  les  lieux  herbeux ,  au  bord  des  chemins  et  des 

digues  y  dans  les  pâturages ,  quelquefois  dans  les  bois  et  dans 

les  dunes  ;  en  groupes.  —  Août  à  Nov.  —  Très  commun. 

praticola  Vitt.  —  Naaldwijk.  —  Ubbergen. 

villaticus  Brong.  —  Overveen.  —  Utrecht. 

vaporarius  Erombh.  —  Haarlem.  —  Leiden. 

sylvicola  Vitt.  —  Haarlem,  Naarden.  —  Leiden,  Naaldwijk. 

candicans  v.  d.  B.  —  Goes. 
•3.   A.  sylvaticus  Schaeff.  (Ep.  281,  0.  I,  28).  Bois  feuilles. 

[Oct.  1863,  Six].  —  Driebergen. 

*  *  Minores.  In  cibariis  rejecti,  pileo  tenuiter  camoso. 


XXX.  Stropharia. 

A.  Viscipelles.  Pilei  pellicula  laevi  vel  squamosa ,  saepius 
yiscosa. 

'*'   Mundi.  Haud  fimicolae. 

t.    A.    c^ruginosus   Curt.    (Ep.  284;  Prodr.  339;  H.  11;  PI. 
Sat.  t.  815).  Pâturages,  bords  des  chemins,  bois,  sur  la 
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terre  ou  les  souches  d'arbres.  —  Août  à  Oct.  —  Ams^^ 
dam,  Bois  de  Haarlem,  Vogelenzang,  Velzen.  —  LeideHj 
Westland.  —  Utrecht,  de  Bilt,  Rijzenburg ,  Driebergen.  ^ 
Zuid-Beveland. 

255.  A.  meUispermus  Bull.  (Ep.  285  ;  Prodr.  340).  Parmi  l'herbe 

dans  les  jardins  et  au  bord  des  chemins  et  des  digues; 
en  groupes.  —  Sept,  à  Nov.  —  Amsterdam.  —  Goes. 

256.  A.  sqtMmosm  Fr.  (Ep.  285;  Prodr.  340).  Pâturages,  bois, 

potagers;   en  groupes  et  formant  de  petites  touffes.  — 
Sept.  -^  Haarlem.  —  Zuid-Beyeland. 

*  *  Merdarii.  Annule  saepe  incomplète. 

257.  A.  merdarius  Pr.   (Ep.    286;   Prodr.   340).    Sur  le  vieux 

fumier  de   cheval,   dans  les  pâturages;  forme  de  petites 
touffes.  —  Mai  à  Oct.  —  Zuid-Beveland. 

258.  A.  stercorarius   Fr.    (Ep.  287;  Prodr.  340).  Sur  le  vieux 

fumier  de   vache,  au  bord  des  chemins;  en  groupes.  — 
Sept,  et  Oct.  —  Doorn.  —  Zuid-Beveland. 

259.  A.  semiglobatus  Batsch.  (Ep.  287  ;  Prodr.  340).    Dans  les 

pâturages  gras ,  sur  les  fumiers  ;  en  groupes.  —  Sept,  et 
Oct.  —  Westland.  —  Zuid-Beveland. 

B.  Spintrigeri.  Pileo  epelliculoso ,  sed  innato-fibrilloso ,  non 
viscose. 


XXXI.  Hypholoma. 

*  Fasciculares.    Colore   pilei    tenacis,    glabri,   sicci   laeto  nec 
hygrophano. 

260.  A.  sublateritius  Schaeff.  (Ep.  290;  Prodr.  341;  H.  11). 
Sur  les  souches  d'arbres  vermoulues  et  dans  les  bois; 
formant  des  touffes.  —  Août  et  Sept.  —  Heemstede.  — 
Lisse.  —  Rijzenburg ,  Driebergen ,  Baam. 
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261.  A.  elaeodes  Fr.  (Ep.  291  ;  Prodr.  341).  Dans  les  bois  sur 
les  vieilles  souches  ;  formant  des  touffes.  —  Automne.  — 
Amsterdam.  —  Leiden. 

262.  A.  fascicuUris  Huds.   (Ep.   291;  Prodr.  341;  H.  11;  FI. 

^  Bat.   t.   824).    Sur  les  souches  d'arbres,  les  pieux,  etc., 

et  sur  les  débris  végétaux  cachés  sous  terre.  —  Août  à 

Nov.  —  Amsterdam ,  Eennemerland ,  Gooiland.  —  Leiden , 

Westland.  —  Baarn,  Doorn,  Bijzenburg.  —  Zuid-Beveland. 

*  *  Viscidi.  Pileo  nudo ,  viscose. 


*  *  *  Velutini.  Pileo  fibrillis  innatis  sericeo  vel  virgato. 

263.  A.  Storea  Fr.  (Ep.  293;  H.  11).   Sur  des  troncs  d'arbres. 

[1862,  Six].  —  Rijzenburg. 

264.  A.  lacrymabundus  Fr.  (Ep.  293  ;  Prodr.  342).  Au  pied  des 

troncs  d'arbres ,  dans  les  lieux  herbeux  humides  ;  formant 
de  petites  touffes.  —  Oct.  —  Leiden ,  Westland. 

265.  A.   velutinus  P.   (Ep.   293;   Prodr.    342;  H.   11;  FI.  Bat. 

t.  769).  Sur  les  sols  gras,  dans  les  jardins,  au  bord  des 
chemins,  dans  les  pâturages,  parmi  l'herbe;  en  petites 
touffes.  —  Sept,  à  Nov.  —  Amsterdam.  —  Leiden ,  West- 
land. —  XJtrecht.  —  Zuid-Beveland. 


♦    4B    3|B 


Flocculosi.  Squamis  fioccosis ,  superficialibus ,  secedentibus. 


266.  A.  intonsus  Passer.  (Ep.  294;  Ned.  Kr.  Arch.  2e  Série, 
ni,  242).  Sur  la  terre  de  grandes  caisses  d'arbustes;  en 
groupes.  —  Sept.  1877. — Amsterdam  (jardin  botanique). 


Hf  an  4t* 


Appendiculati.  Pileo  glabre  hygrophano. 


(67.  A.  coronatus  Fr.  (Ep.  295;  Ned.  Kr.  Arch.  2e  Série,  III, 
242).  Sur  la  terre  d'une  caisse  contenant  un  Araucaria] 
en  groupes.  [Août  1877,  Oudemans].  —  Amsterdam 
(orangerie  du  jard.  bot.) 
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268.  A.  CandoUianus  Fr.  (Ep.  295;  Prodr.  342).  Aux  endroits 

herbeux  des  bois,  des  jardins,  etc.,  sur  les  pieux,  le0 
troncs  d'arbres ,  etc.  —  Sept,  à  Nov.  —  Leiden.  —  Zuid- 
Beveland. 

269.  A.  appendiculatus  Bull.  (Ep.  296  ;  0.  1 ,  28).  Au  pied  des 

souches  d'arbres,  surtout  des  frênes;  en  touffes  serrées. 
[Juin.  1862,  OuDEMANS].  —  Amsterdam,  Naarden.  — 
Leiden,  Rotterdam.  —  Baarn. 


XXXn.  Psilocybe. 

f  Tenaces.  Vélum  accidentale  rare  conspicuum.  Stipes  cal- 
losus ,  flexilis ,  saepius  coloratus.  Pileus  pelliculosus ,  jove 
udo  saepius  viscidulus  subexpallens.  Color  pilei  laetus. 

*  Lamellis  ventricosis,  haud  decurrentibus. 

270.  A.   vdus  P.   (Ep.    298;   Prodr.    343).   Lieux  marécageux; 

en  groupes.  —  Automne.  —  Amsterdam. 

*  *  Lamellis  planis ,  postice  latissimis ,  subdecurrentibus. 

271.  A.  coprophilus  Bull.  (Ep.  299;  Prodr.  343).  Endroits  her- 

beux ,   près   des   tas   de  fumier  ;  en  groupes.  —  Oct.  — 
Zuid-Beyeland. 

272.  A.  bullaceus  Bull.  (Ep.  299  ;  Prodr.  343).  Endroits  herbeux,    j 

près  des  tas  de  fumier;  en  groupes.  —  Oct.  —  Noordwgk    ! 
aan  Zee. 

273.  A,   atrorufus   Schaeff.    (Ep.    300;   Prodr.  343).  Endroits 

ombragés   des  terrains  sablonneux  arides;  solitaire  et  en 
groupes.  —  Sept,  et  Oct.  —  Noordwijk. 

***  Lamellis  sublinearibus  adscendentibus. 

274.  A,  callosus  Pr.  (Ep.  301;  0.  1,28).  Au  bord  des  chemins, 

parmi  l'herbe.  [Oct.  1865,  van  dbrTrappbn]. — Naaldwgk. 
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-J-f  Rigidi.   Vélum   nullum.  Stîpes  rîgîdus.  Pileus  vix  pelli- 
culosus. 

275.  A.  spadiceus  Fb.  (Ep.  302;  H.  11).  Sur  les  souches  d'arbres 

et  sur  la   terre   entre   les  débris  végétaux;  formant  des 
,  touffes.  [Oct.  1863,  Hartsen].  —  Amsterdam ,  Haarlem. — 
Utrecht,  Baarn. 

276.  A.  hygrophilus  Fr.  (Ep.  302;  H.  11).  Sur  les  souches  de 

frênes  dans  les  bois  taillis.  [Oct.  1863,  Hartsen].  — 
Egzenburg,  Utrecht. 

277.  A.  polycephalus  Paul.  (Ep.  302;  H.  11).  Sur  des  souches 

d'arbres.  [Oct.  1862,  Hartsen].  —  Utrecht. 

278.  A.  cernuus  Fl.  Dan.  (Ep.  302;  Ned.  Kr.  Arch.  2e  Série, 

HI,  243).  Entre  les  débris  végétaux,  en  des  endroits 
ombragés;  formant  des  touffes.  [Juill.  1878,  MelleJ.  Sta- 
ring].  —  Lochém. 

279.  A.  foenisecii  P.   (Ep.   303;   0.   I,  28).  Pelouses.  [Sept,  à 

Oct.  1861 ,  OuDEMANS].  —  Amsterdam  (jardin  botanique 
et  ailleurs). 

XXXTTT.  Psathyra. 

-f  Conopilei.    Pileo   conico-campanulato  ;  lameUis  adscenden- 
tibus,  adnexis,  saepe  liberis. 

280.  il.  conopileus  Pr.  (Ep.  304  ;  Prodr.  343).  Jardins  et  potagers , 

près  des  couches  et  des  tas  de  fumier;  solitaire  et  en 
groupes.  —  Oct.  —  Amsterdam.  —  Zuid-Beveland. 

281.  A.  corrugis  P.  (Ep.  305;  Prodr.  343).  Sur  la  terre  fertile , 

dans  les  jardins  et  ailleurs.  —  Sept,  et  Oct.  —  Heem- 
stede.  —  Leiden.  —  Zuid-Beveland. 

282.  A.  gyrofiexus  Fr.  (Ep.  305  ;  Prodr.  344).  Parmi  l'herbe  au 

bord  des  chemins ,  dans  les  pâturages ,  etc.  ;  en  groupes 
et  formant  de  petites  touffes.  —  Oct.  à  Nov.  —  Amster- 
dam. —  Leiden,  —  Zuid-Beveland. 
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ff  Obtusati.  Pileo  campanulato-convexo ,  explanato,  glabro 
vel  atomato,  lamellis  piano  vel  arcuato-affixis. 

283.  A.  obtusatus  Pr.  (Ep.  306;  Prodr.  344).  Sur  les  vieux  troncs 

d'arbres  et  sur  les  racines  cachées  sous  terre,  dans  les 
bois,  au  bord  des  chemins,  etc.;  en  touffes.  —  Oct.  et 
NoT.  —  Leiden.  —  Zuid-Beveland. 

fff  Fibrillosî.    Pileo   stipiteque   primitus   e   vélo  universali 
floccosis  vel  fibrillosis. 

284.  A.  bifrons  Berk.  (Ep.  307  ;  Ned.  Kr.  Arch.  m ,  243).  Entre 

les  débris  végétaux  [7  Nov.  1878;  Oddemans].  —  Amster- 
dam (Vondelspark). 

285.  A.  fibrillosus  P.  (Ep.  308;  Prodr.  344).  Bois  et  lieux  om- 

bragés, entre  les  débris  végétaux;  solitaire.  —  Août  à 
Oct.  —  Leiden. 

286.  A.  gossypinus  Bull.  (Ep.  309;  Prodr.  344).  Dans  les  bois, 

etc. ,  sur  le  bois  pourrissant  ;  en  touffes.  —  Août  à  Oct.  — 
Leiden. 


Séries  V.  Coprinarii. 

XXXIV.  Panaeolus. 

*  Pileo,  cute  gelatinoso-liquescente ,  viscose,  sicco  nitido. 

287.  A.   separatus  L.    (Ep.    310;  Prodr.  344;  FI.  Bat.  t.   820). 

Sur  le  vieux  fumier  de  vache,  dans  les  pâturages  et  au 
bord  des  chemins;  en  touffes.  —  Oct.  —  Westland.  — 
Zuid-Beveland. 

288.  A.  fimiputris  Bull.  (Ep.  310;  Prodr.  345;  H.  11).  Sur  le 

vieux  fumier  de  vache,  dans  les  pâturages  et  au  bord 
des  chemins;  solitaire  et  en  groupes.  — Août  à  Oct.  — 
Bilt ,  Rijzenburg.  —  Zuid-Beveland. 
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m        **Pileo  udo,  opaco,  bibulo,  sicco  subflocculoso. 

f 

w  ♦♦♦  piigQ  gicco,  glabro,  nitidulo,  azono. 

289.  A.  campanulatus  L.  (Ep.  311;  Prodr.  345;  H.  11;  FI.  Bat. 
t.  820).  Sur  la  terre  fertile  dans  les  jardins  et  les  pâtu- 
rages, et  au  bord  des  chemins.  —  Août  àOct.  —  Amster- 
dam ,  Naarden ,  Yogelenzang.  —  Leiden ,  Westland.  — 
Bilt ,  Soestdgk ,  Driebergen ,  Doom.  —  Zuid-Beveland. 

290.  A.  papilionaceus  Fr.  (Ep.  311;  Prodr.  345).  Aux  mêmes 

stations  que  le  précédent.  —  Sept.  —  Naarden.  —  Zuid- 
Beveland. 

*  *  *  *  Pileo  sicco ,  glabro ,  circa  marginem  zonato. 

291.  A.  acuminatus  Fr.  (Ep.  312;  Prodr.  345).  Dans  les  pâtu- 

rages,  au  bord  des  chemins  et  des  digues,  sur  les  sols 
fertiles.  —  Août  à  Oct.  —  Westland. 

292.  A.  fimicola  Fr.  (Ep.  312;  Prodr.  345).  Aux  mêmes  stations 

que  le  précédent  et  sur  le  vieux  fumier.  —  Juill.  à  Oct.  — 
Leiden. 


XXXV.  Psathyrella. 

*  Stipite  stricto,  glabro. 

293.  A.  subatratus  Fr.  (Ep.  313;  0.  I,  28).  Sur  la  terre  fertile 

d'un  jardin,   parmi  l'herbe.  [Oct.  1862,  Oudemans].  — 
Amsterdam. 

294.  A.  gracilis  Fr.  (Ep.  313;  H.  11).  Lieux  ombragés  humides. 

[1862,  Hartsen],  — Naarden.  —  De  Bilt. 

**  Stipite  flexuoso,  apice  pruinato. 

295.   A.  atomatus   Fr.  (Ep.  315;  Prodr.  345).  Pâturages,  bords 
des  chemins ,  etc.  ;  en  groupes.  —  Leiden.  —  Zuid-Beveland. 
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296.  A.  disseminatus  P.  (Ep.  316;  Prodr.  346;  H.  11).  Au  pied 
de   vieux  troncs  d'arbres,  sur  les  souches  vermoulues  et 
sur   la   terre   ombragée;   en  touffes.  —  Avril  à  Nov.  — 
Amsterdam. — Rotterdam ,  Leiden,  Westland. — Utreclit.  — 
Zuid-Beveland. 


n.  MONTAGNITES. 


m.  copRmus. 

f  PeUiculosi.  Lamellae  cute  camosa  vel  membranacea  supeme 
tectae,  quare  pileus  non  secus  lamellas  hiascens,  sed 
laceratus  revolutusque. 

*  Comati.  Yolvato-annulati ,  pilei  cute  in  squamas  lacerata. 

1.  C.   comatus  Pr.    (Ep.    320;   Prodr.  346;  H.  11;  PI.  Bat.  t. 

590).  Sur  la  terre  grasse,  au  bord  des  chemins  et  des 
digues ,  dans  les  pâturages ,  etc.  ;  en  groupes.  —  Mai  à 
Nov.  —  Amsterdam ,  Bois  de  Haarlem ,  Bloemendaal.  — 
Leiden.  —  TJtrecht.  —  Zuid-Beveland.  —  Groningen. 

2.  C.  ovatus  Pr.  (Ep.  320;  Prodr.  346;  H.  11  ;  PL  Bat.  t.  875). 

Aux  mêmes  stations  que  le  précédent;  en  groupes.  — 
Août  à  Nov.  —  Amsterdam,  Velsen.  —  La  Haye,  West- 
land.  —  TJtrecht.  —  Nymegen. 

*  *  Atramentarii.  Subannulati ,  pileo  squamulis  minutîs ,  innatis 

punctato  maculatove. 

3.  C.  atramentarius  Pr.  (Ep.  322  ;  Prodr.  347  ;  H.  11  ;  FI.  Bat. 

875).  Sur  la  terre  grasse  dans  les  jardins,  les  potagers, 
les  vergers,  les  pâturages,  au  bord  des  chemins  et  des 
digues,  etc.;  en  touffes.  —  Sept,  à  Nov.  — Amsterdam, 
Bois  de  Haarlem.  —  Leiden ,  Westland.  —  Bgzenbui^.  — 
TJtrecht.  —  Zuid-Beveland. 
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4.  C.  soboliferm  Fb.  (Ep.  822;  Prodr.  347).  Sur  la  terre  grasse 
des  couches ,  ou  dans  leur  voisinage  ;  en  touffes.  —  Août 
à  Nov.  —  Amsterdam  (jardin  botanique).  —  Leiden. 

5.  C.  fuscescens  Fr.  (Ep.  322;  Prodr.  347;  H.  11).  Au  pied 
des  vieux  troncs  d'arbres  et  sur  les  souches  vermoulues;  en 
touffes.  —  Sept,  à  Nov.  —  Amsterdam  (sur  des  souches 
d'érables),  —  Leiden.  —  Zuid-Beveland. 

*  *  *  Picacei.  Vélo  universali  flocculoso,  primo  contiguo,  dein  in 
squamas  pilei  superficiales  areolatim  rupto. 


*  *  *  *  Tomentosi.  Pileo  fioccis  discretis  villove  laxo  secedentibus 
primo  velato.  Annulus  nullus. 

I.  C.  exstinctorius  Fr.  (Ep.  324;  Prodr.  347).  Jardins,  bords 
des  chemins,  etc.;  ordinairement  solitaire.  —  Août  et 
Sept.  —  Amsterdam  (jardin  botanique).  —  Zuid-Beveland. 

.  C.  fimetarius  Fr.  (Ep.  324;  Prodr.  347).  Dans  les  fosses  à 
fumier  ;  en  groupes  et  formant  de  grosses  touffes.  —  Juin 
à  Août.  —  Zuid-Beveland. 

.  C.  tamentosus  Fr.  (Ep.  325;  Prodr.  348).  Sur  les  terres 
fumées ,  sur  les  débris  végétaux  ou  près  de  ces  débris.  — 
Mai  à  Sept.  —  Leiden.  —  Zuid-Beveland. 

.  C.  niveus  Fr.  (Ep.  325  ;  Prod.  348).  Sur  le  vieux  fumier  de 
vache  ou  de  cheval;  en  groupes.  —  Sept,  à  Nov.  —  Bois 
de  Haarlem.  —  Zuid-Beveland. 

*****  Micacei.  Pileo  squamulis  vel  granulis  micaceis  seceden- 
tibus tecto.  Annulus  nullus. 

).  C.  tergiversans  Fr.  (Ep.  325;  H.  11).  Sur  le  gazon.  [1862, 
Habtsen].  —  Utrecht. 

O.  micaceus  Fr.  (Ep.  325;  Prodr.  348;  H.  11;  FI.  Bat.  t. 
820).  Au  bord  des  chemins  et  des  fossés ,  dans  les  pâtu- 


256       C.   A.   J.   A.   OUDEMANS.   RÉVISION   DES   CHAMPiaNÔNS. 

rages,  les  jardins,  les  potagers,  ainsi  que  sur  les  vieux 
pieux  et  les  vieux  troncs  d'arbres;  en  touffes.  —  Août 
à  Nov.  —  Amsterdam ,  Overveen ,  Bloemendaal.  — 
Leiden ,  Westland.  —  De  Bilt.  —  Zuid-Beveland. 

12.  C.  truncorum  Fr.  (Ep.  326;  Prodr.  348).  A  la  surface  ou 

à  l'intérieur  des  souches  vermoulues  des  saules;  formant 
de  petites  touffes.  —  Avril.  —  Zuid-Beveland. 

******  Glabrati.   Pileo   glabrato   absque  squamulis  floccosis 
vel  micaceis.  Vélum  nuUum. 

13.  C.  deliquescens  Pr.  (Ep.  327;  Prodr.  348).  Dans  les  bois, 

sur  les  vieux  troncs  d'arbres  et  entre  les  feuilles  pourris- 
santes; en  groupes  et  formant  des  touffes.  —  Sept,  et 
Oct.  —  Leiden ,  Westland. 

14.  G    Digitalis   Pr.    (Ep.   327;  0.  I,  29).  Bois  feuilles  à  sol 

sablonneux.  [Août  1861,  Hartsen].  —  Bois  de  Bloemen- 
daal. 

ff  Veliformes.  Pileus  tenuissimus,  epelliculosus ,  demum 
secundum  dorsum  lamellarum  hiascens,  plicato-sulcatus. 
Stipes  tennis,  fistulosus.  Lamellae  in  lineas  tenuissimas 
tabescentes. 

*  Cyclodei.  Stipite  annulato  velatove. 

15.  C.  Trappenii    Oud.   (Ep.    704;  0.  I,  29).  Sur  des  ramilles 

d'arbres  desséchées.  [Août.  1865,  van  der  TrappbnJ. — 
Naaldwgk. 

**  Lanatuli.  Pileo  flocculis  superficialibus  secedentibus  yelato, 
lamellis  liberis.  Exannulati. 

1^.  C.  lagopus  Fr.  (Ep.  329;  Prodr,  349).  Au  bord  des  terres 
cultivées,    dans    les    potagers,  le  long  des  chemins,  des 


l 
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haies  etc. ,  ainsi  qu'entre  les  broussailles  et  au  pied  des 
troncs  d'arbres.  —  Sept,  et  Oct.  —  Amsterdam  (jardin 
botanique).  —  Leiden,  Westland.  —  Zuid-Beveland. 

17.  C.  radiatus  Pr.  (Ep.  330;  Prodr.  349).  Sur  le  vieux  fumier 

de  vache;  en  groupes.  —  Juill.  à  Sept.  —  Amsterdam.  — 
Westland.  —  Zuid-Beveland. 

*  *  *  Purfurelli.  Pileo   micaceo   vel   furfuraceo ,  lamellis  vulgo 

apici  stipitis  in  annulum  dilatato  adnatis.  Ëxannulati. 

18.  C.    stercorarius   Pr.  (Ep.  330;  Prodr.  349).  Sur  du  fumier 

de  cheval.  —  Oct.  —  Westland. 

19.  C.  Friesii  Quel.  (Ep.  331;  Ned.  Kr.  Arch.  2e  Sér.  111,244). 

Sur  l'herbe  desséchée.  —  De  Boekhorst  près  de  Lochem 
(Oct.  1878,  Melle  Staring). 

20.  C.  ephemerus  Pr.  (Ep.  331  ;  Prodr.  349).  Dans  les  potagers 

et  sur  d'autres  terrains  fumés  ;  en  groupes  et  formant  de 
petites  touffes.  —  Nov.  —  Leiden.  —  Zuid-Beveland. 

21.  C.  sociatus  Pr.  (Ep.  331  ;  Prodr.  349).  Lieux  humides,  parmi 

l'herbe.  —  Oct.  —  Amsterdam.  —  Leiden. 

22.  C.  plicatilis  Pr.  (Ep.  331  ;  Prodr.  349;  H.  11).  Parmi  l'herbe 

dans  les  jardins,  au  bord  des  chemins ,  etc.  ;  en  groupes.  — 
Juill.  à  Oct.  —  Amsterdam ,  Gooiland.  —  Leiden ,  West- 
land. —  Utrecht.  —  Nijmegen.  —  Zuid-Beveland. 

*  *  *  *  Hemerobii.  Pileo  semper  glabro.  Ëxannulati. 

23.  C    hemerobius  Pr.  (Ep.  332  ;  Prodr.  350).  Lieux  humides , 

parmi  le  fumier  et  les  débris  végétaux  en  putréfaction  ; 
en  groupes  et  formant  de  petites  touffes.  —  Oct.  — 
Zuid-Beveland. 
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IV.  BOLBITTOS. 

1.  B,  hydrophilus  Pr.  (Ep.  333;  Prodr.  342  sub  Agarico).  Sur 

les  troncs  d'arbres  et  entre  les  feuilles  pourrissantes,  dans 
les  vergers  et  les  bois.  —  Oct.  —  Naarden.  —  Driebergen.— 
Zuid-Beveland. 

2.  B.  vitellinus  Pr.  (Ep.  333;  Prodr.  350).  Dans  les  pâturages 

etc.,  à  la  surface  ou  au  voisinage  des  tas  de  fumiers  et 
des  débris  végétaux  pourrissants;  en  touffes.  —  Mai  à 
Nov.  —  Zuid-Beveland. 

3.  B,  tener  Berk.  (Ep.  335  ;  0.  1 ,  29).  Sur  les  pelouses.  [JuilL 

1861,  OuDEMANS].  —  Amsterdam  (jardin  botanique). 


V.  CORTINARroS. 

I.  Phlegmacium.  Yelum  partiale  araneosum.  Pileus  aequaliter 
carnosus,  viscosûs.  Stipes  firmus,  siccus. 

f    Cliduchii.     Yelum   partiale    superum,    ex    apice    stipitis 
subaequalis  vel  clavati  annulari-pendulum. 

*  Lamellis  e  pallido  argillaceis. 


*  *  Lamellis  e  violacée  vel  purpurascente  violaceis. 

1.  C.  largus  Pr.  (Ep.  339;  H.  U).  Bois  de  sapins.  [Oct.  1861, 
Hartsen].  —  Rîjzenburg. 


*** 


Lamellis  luteis,  cinnamomeis,  ferrugineis. 


V    V    *r    V 


Lamellis  olivaceis. 
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'ff  Scauri.  Bulbus  depressus  vel  turbinatus,  marginatus. 
Stipes  camosus,  fibrosus,  cortina  a  bulbi  margine,  yulgo 
infera.   Pileus  aequaliter  carnosus.  Lamellae  subsinuatae. 

*  Lamellis  ex  albido  argillaceîs  vel  dilate  cinnamomeis. 


*  *  Lamellis  yiolaceis ,  cyaneis ,  purpurascentibus ,  demum  cin- 
namomeis. 

2.   C.  subpurpurascens  Pr.  (Ep.  346;  Prodr.  351).  Bois  feuilles; 
solitaire.  —  Août.  —  Haarlem. 


«  «  «it 


Lamellis  ferrugineis,  fulventibus  luteisve. 


*  *  *  *  Lamellis  olivaceis. 


fff  Elastici.  Cortina  simplex,  tennis.  Stipes  primitus  exser- 
tus ,  rigido-*elastieus ,  extus  subcartilagineus ,  politus ,  nitens. 

*  LameUis  ex  albido  argillaceis  vel  sordide  cinnamomeis. 


**  Lamellis  violaoeis,  purpurascentibus,  incarnatis. 
***  Lamellis  pure  ochraoeis,  fulvis,  ferruginascentibus. 

*  *  *  *  Lamellis  olivaceis ,  fdligineis. 

H.  Myxacium.  Vélum  univ.  glutinosum,  unde  stipes  simul 
viscosus.  Pileus  carnosus,  subtenuis.  Lamellae  adnatae, 
decnrrentes. 

-f  Colliniti.   Stipes   floccoso-peronatus ,  floccis  glutine  primo 
obtectis. 

17* 
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3.  C.  collinitus  Fb.  (Ep.  354;  Prodr.  351).  Dans  les  bois ,  parmi 
les  feuilles  pourrissantes ,  etc.  ;  en  groupes.  —  Bois  de  la 
Haye.  -^  Rgzenburg. 
|î.  mucosus  Fr.  (Ep.  355).  Dans  les  dunes.  —  Walcheren. 

ff  Delibuti.   Vélum   mère   yiscidum,  hinc  stipes  non  simul 
flocGoso-peronatus ,  siccus  vernicosus. 

*  Lamellis  ex  albido  argillaceis. 


**  Lamellis  primo  violaceis,  cyaneis,  rubellis. 

*  *  *  Lamellis  primitus  ochraceis  vel  cinnamomeis. 

4.  C.  vibratilis  Fr.  (Ep.  358  ;  Ned.  Kr.  Arch.  V ,  333).  Bois  de 

sapins.  [Sept.  1861 ,  Sprée].  —  Lochem  („de  Boekhorst"). 

m.  Inoloma.  Pileus  aequaliter  carnosus,  siccus  etc.  Yelum 
simplex.  Stipes  carnosus ,  subbulbosus. 

^  Lamellis  primo  albis  pallidisve. 

5.  C.  opimus  Fr.  (Ep.  359  ;  Ned.  Kr.  Arch.  2e  Série ,  III ,  244). 

Dans  les  bois.  [10  Oct.  1878,  Oudemans].  —  Baarn. 

6.  C.  argentatus  Fr.  (Ep.  360;  Prodr.  351).  Dans  les  bois,  aux 

endroits  herbeux  et  couverts.  —  Sept.  —  Leiden. 

*  *  Lamellis  cum  vélo  stipiteque  violascentibus. 

7.  C.  cinereO'Violaceus  Fr.  (Ep.  361  ;  Prodr.  351  ;  H.  11  ;  FI.  Bat. 

t.  844).  Bois  feuilles  et  lieux  ombragés.  —  Oct.  —  Rgzen- 
burg.  -  -  Neerbosch. 

8.  C.  aïbo-violaceus  Fr.  (Ep.  361  ;  Prodr.  352).  Bois  feuilles.  — 

Oct.  —  Leiden. 


*  *  af! 


Lamellis  velove  cinnamomeis,  rubris,  ochraceis. 
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9.   C.    taphaceus   Pr,   (Ep.   363,   H.    11).   Bois   feuilles.  [1861, 
Hartsen].  —  Rgzenburg. 


i|c  #  4c  4c 


Lamellis  velove  obscuris,  fuscis,  olîyaceis. 


rV.  Dermocybe.    Pileus    primo    sericeus,   siccus  nec  hygro- 
phanus.  Vélum  simplex,  fibrillosum. 

Lamellis  primo  albidis  vel  pallidis. 


*  *  Lamellis  primo  yiolaceis ,  purpurascentibus. 

10.  C.    caninus   Pr.    (Ep.    368;  Ned.  Kr.  Arch.  2e  Série,  III, 

244).  Dans  l'herbe  sous  des  hêtres.  [17  Oct.  1878,  Oude- 
MANs].  —  Baam. 

11.  C.  azureus  Pr.  (Ep.  368;  Prodr.  352;H.  11).  Bois  de  hêtres, 

parmi  la  mousse  et  les  feuilles  tombées.  —  Oct.  —  Haarlem. 

*  *  *  Lamellis  nitide  oinnamomeis ,  rubris ,  luteis ,  etc. 

12.  C.   cinnabarinus  Pr.   (Ep.  370;  0.  I,  29).  Bois  de  hêtres. 

[Juin.  1861,  W.  J.  VAN  Geuns].  —  Brummen. 

13.  C.    cinnamomeus   Pr.    (Ep.   370;  Prodr.  352;  H.  11).  Bois 

feuilles  et  lieux   ombragés;   solitaire   et   en  groupes.  — 
Sept.  —  Leiden,  Westland.  —  Rijzenburg,  Baam. 
/5.  semisanguineus  Pr.  —  Driebergen,  Rgzenburg,  Baarn.  — 
Enghuizen,  Arnhem. 

14.  C.    croceus   Schaeff.  (Ep.  371;  0.  I,  29).  Sur  les  alluvions 

couvertes  de   roseaux,  entre  les  Sphaîgnes.  [Août  1863, 
OuDÊMANs].  —  Leimuiden. 

*  *  *  Olîvascentes ,  vélo  sordide  pallido  fuscove ,  etc. 

15.  C.    raphanoides  Pr.  (Ep.  373;  Ned.  Kr.  Arch.  2e  Série,  I, 

443).  Bois  feuilles.    [Oct.  1868,  P.  W.  van  Eeden].  — 
Ovçrveen, 
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y.  Telamonia.   Pileus   udus,  hygrophanus.  Stipes  yelo  unî- 
yersali  infero  annulatus  vel  peronato-squamosus ,  etc. 

f  Platyphylli.   Lamellae   perlatae ,   crassiusculae ,  p.  m.  dis- 
tantes. Stipes  spongiosus  vel  totus  fibrosus. 

*  Stipite  cortinaque  albis  vel  albidis. 

16.  C.  bivelus  Pr.  (Ep.  375;  Ned.  Kr.  Arch.  2e  Série,  1,443). 
Dans  les  bois.  [Oct.  18  ?  ,  van  Ebden].  —  Overveen. 


*  * 


Stipite  lameUisque  violaceis. 


17.  C.  evernius  Pr.  (Ep.  377;  Ned.  Kr.  Arch.  2e  Série ,  1 ,  443). 
Sous  les  haies  bordant  les  chemins.  [Oct.  18  ?  ,  van 
Eeden].  —  Overveen. 


:ie  :fc  :i: 


Stipite  veloque  rubellis  luteisve. 


*  *  *  *  Stipite  fuscescente,  vélo  fusco  vel  sordido,  lamellis  obscuris. 

18.  C.  brunneofulvus  Pr.    (Ep.    381;   H.  11).  Sapinières.  [Oct. 

1861,  Hartsen].  —  Driebergen. 

19.  C.  glandicolor  Pr.   (Ep.  382;  Ned.  Kr.  Arch.  2e  Série,  I, 

443).    Sapinières.    [Oct.  18  ?  ,    P.   W.   van  Ebdbn].  — 
Bloemendaal. 

tt  Leptophylli.  Lamellae  angustae ,  tenues ,  p.  m.  confertae. 
Pileus  tennis.  Stipes  extus  rigidior,  subcartilagineus , 
farctus  cavusve,  deorsum  saepe  attenuatus. 

*  Stipite  albido,  pallido,  non  floccoso-squampso. 


*  ♦ 


Stipite  violascente. 


*  ♦  ♦ 


Stipite  pileoque  fulvis,  ferrugineis. 
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20.  C.  incisus  Fr.  (Ep.  384  ;  Prodr.  352).  Le  long  des  chemins , 
etc. ,  sous  les  arbres  et  les  buissons  ;  en  groupes.  —  Sept.  — 
Leîden. 


^r      ^r       ^r      ^^ 


Stipite  floccoso-squamoso  pileoque  fuscescentibus. 


VI.  Hydrocybe.  Pileus  glaber  vel  fibrillis  superficialibus  albis 
tantum  tectus,  non  yiscosus,  sed  vegetus  udus,  etc. 

f  Pirmiores.  Pileus  margine  primo  incurve. 

*  Stipite  albo,  cortina  concolore. 

21.  C.  suhferrugineus  Fr.  (Ep.  387  ;  Prodr.  353).  Dans  les  vergers , 

les   bois,   etc.;  en  groupes.  —  Oct.  et  Nov.  —  Leiden, 
Westland.  —  Zuid-Bevelanà. 

22.  C.   armeniacus  Fr.  (Ep.  387;  Prodr.  353).  Sapinières;  soli- 

taire et  en  groupes.  —  Août.  —  Leiden  (Huis  den  Deyl). 

23.  C  dilutus  Fr.  (Ep.  389  ;  Prodr.  353).  Bois  humides  ;  solitaire 

et  en  groupes.  —  Oct.  —  Leiden. 


♦  ♦ 


Stipite  lamellisque  vulgo  violascentibus. 


24.  C.  castaneus  Fr.  (Ep.  391;  0.  I,  29).  Bois  à  aiguilles ,  aux 
endroits  couverts.  [Oct.  1867,  Six).  —  Driebergen,  Baam. — 
Apeldoorn. 


♦    ♦    3» 


Stipite  veloque  subobsoleto  luteis  rufisve. 


*  *  *  *  Stipite  fuscescente. 


•f-f  Tenuiores.  Pileus  margine  primo  recto. 

*  Stipite  albo. 

25.    C.   rigens  Fr.  (Ep.  395;  Ned.Kr.  Arch.  V,  294).* [Oct.  1861, 
Hartsen].  —  Driebergen. 
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*  *  Stipite  violascente  vel  rubello. 


*r     ^    ^ 


Stipite  lutescente,  yulgo  pallescente. 


*  *  *  *  Stipite  fuscescente. 

VI.  GOMPfflDIUS. 

1.  G.  glutinosus  Pr.  (Ep.  399  ;  Prodr.  354  ;  H.  11).  Bois  de  pins.  — 

Juin,    à    Oct,   —    Bloemendaal ,    Overveen,    Heemstede, 
Naarden.  —  Baarn ,  Zeist ,  Driebergen. 

2.  G.   roseus  Pr.  (Ep.  400;  H.  11).  Bois  de  pins.  [Oct.   1862, 

Six].  Utrecht,  Rgzenburg,  Doom. 

3.  G,  viscidus  Pr.  (Ep.  400;  Prodr.  354;  H.  11).  Bois  de  pins.  — 

Sept.  —  Bloemendaal,  Overveen,  Vogelenzang.  —  Rijzen- 
burg. 

4.  G.   testaceus  Pr.    (Ep.   400;   0.    I,  30).  Bois  de  pins.  [Oct. 

1864,  Six].  —  Driebergen. 


VII.  PAXILLUS. 

t  Lepista.  Pileus  integer  centralis.  Sporae  sordidae. 

tt  T^pîï^îa*  Pileus  vulgo  excentricus  vel  resupinatus.  Sporae 
ferrugineae. 

1.  P.  sordarius  Pr.  (Ep.  401 ,  Ned.  Er.  Arch.  V,  294.  —  Oct. 

1861,  Hartsen). 

2.  P.   involutus  Pr.  (Ep.  403;  Prodr.  353;  H.  11;  PL  Bat.  t. 

453).  Endroits  ombragés  aux  bords  des  chemins,  broos- 
saillos,  etc.  —  Sept,  et  Oct.  —  Amsterdam,  Overveen, 
Castricum ,  Bloemendaal.  —  Leiden ,  Westland.  —  B.g2en- 
burg ,  Baatn.  —  Nijmegen ,  Lochem.  —  Zuid-Beveland. 
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3.  JP.  atrotomentosus  Pr.    (Ep.  403;  Prodr.  354).  Dans  les  bois 

de  pins ,  à  terre  et  sur  les  chicots  ;  solitaire  et  en  groupes.  — 
Juill.  à  Sept.  —  Overveen,  Bloemendaal.  —  de  Steeg 
(Rhederoord).  —  Breda  (dans  le  ^Mastbosch"). 

4.  P.   pantundes  Pr.    (Ep.  404;  0.  I,  30).  Sur  les  troncs  ver- 

moulus des  sapins.  [Sept.  1863,  Six].  —  Driebergen. — 
Lochem. 


Vm.  HYGROPHORUS. 

-j-  Limacium.  Vélum  universale  viscidum,  etc. 
Albi  vel  albo-lutescentes. 


*  *  Rubentes. 

1.  H.  purpurascens  Pr.  (Ep.  407;  Prodr.  354).  Bois  de  pins  ;  en 
groupes.  —  Oct.  —  Haarlem. 

*  *  *  Fulventes  vel  flavi. 


*  *  *  *  Olivaceo-umbrini. 


2.  ir.   limacinus  Pr.  (Ep.  409;  H.  12).  Bois  feuilles.  [Oct.  1862, 
Hartsen].  —  TJtrecht  (Vossegat),  Driebergen. 


3:  £r.    hypothejus  Pr.    (Ep.    410;  Prodr.  355;  H.  15).  Bois  de 
pins.  —  Oct.  et  Nov.  —  Bloemiendaal.  —  Rîjzenburg,  Doom. 

:tt  *  *  *  *  Pusco-cinerei  vel  lividi. 

4-4-  Camarophyllus.  Vélum  nuUum.  Stipes  laevis,  glaber, 
vel  fibrillosus  nec  punctato-scaber.  Pileus  firmus,  opacus, 
tidus,  non  viscosus. 
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*  Lamellis  longe  et  demum  obconice  decurrentibus. 

4.  H.  pratensis  Pr.  (Ep.  413;  Prodr.  355).  Dans  les  pâturages  ; 

en  groupes.  —  Sept,  et  Oct.  —  Westland.  —  Zuid-Beyeland. 

5.  H.   virgineus  Pr.  (Ep.  413;  Prodr.  355).  Parmi  l'herbe  au 

bord  des  chemins  et  des  digues ,  dans  les  pâturages ,  etc.  — 
Sept,  et  Oct.  —  Leiden,  Westland.  —  Baarn.  —  Zuid- 
Beveland. 

6.  H,  niveus  Pr.  (Ep.  414;  Prodr.  355).  Parmi  l'herbe  au  bord 

des  chemins  et  des  digues,  dans  les  pâturages,  etc.  — 
Oct.  —  Westland.  —  Zuid-Beveland. 


♦  * 


Lamellis  ventricosis,  sinuato-arcuatis  vel  plano-adnatis. 


fff  Hygrocybe.  Vélum  nullum.  Totus  fungus  &agilis.  Pileus 
udus  viscidus,  siccus  nitens,  etc. 

*  Lamellis  decurrentibus. 

7.  H,  ceraceus  (Ep.  417;  Prodr.  356).  Dans  les  pâturages  et  les 

vergers;  en  groupes  et  formant  de  petites  touffes.  — 
Nov.  —  Goes. 

8.  H.  coccineus  Pr.  (Ep.  417  ;  Prodr.  356  ;  PI.  Bat.  t.  810).  Parmi 

la  mousse  dans  les  lieux  humides  (pâturages,  pelouses, 
îlots  tourbeux  flottants,  etc.  —  Juill.  à  Oct.  —  Amster- 
dam. —  Westland ,  Leimuiden. 

9.  H.    miniatus   Pr.   (Ep.  418;  Prodr.  356).  Parmi  la  mousse 

m 

OU  rherbe  dans  les  lieux  humides.  —  Août  à  Oct.  —  Haar- 
lem.  —  Leiden,  Westland.  —  Driebergen.  —  Lochem.  — 
Zuid-Beveland. 


*  ♦ 


Lamellis  adnexis,  subsecedentibus. 


10.  H.  puniceus  Pr.  (Ep.  419;  Prodr.  356).  Dans  l'herbe  au  bord 
des  chemins ,  des  digues ,  etc.  ;  solitaire.  —  Sept.  —  Zuid- 
Beveland. 
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11.  H.  obrtisseus  Fb.  (Ep.  419;  Prodr.  356).  Dans  les  pâturages 

gras  et  fertiles;  en  groupes.  —  Oct.  —  Zuid-Beveland. 

12.  H.  conicus  Pr.  (Ep.  419;  Prodr.  356;  PL  Bat.  810  et  845). 

Le  long  des  chemins  et  des  digues,  dans  les  pâturages 
et  dans  les  endroits  herbeux  des  bruyères  et  des  dunes; 
en  groupes.  —  Août  à  Oct.  —  Dunes  de  Calantsoog  et  de 
Petten  ;  Heerenduinen  près  Velsen.  —  Leiden ,  Westland. — 
Nijmegen.  —  Zuid-Beveland. 

18.  H.   chlorophanus  Pr.    (Ep.  420;  Prodr.  357).  Pâturages  et 
lieux  herbeux.  —  Automne.  —  Westland. 

14.  H.  psittacinus   Pr.    (Ep.   420;   Prodr.    357).    Aux    mêmes 

.  stations  que  le   précédent  ;   en  groupes.  —  Oct.  —  West- 
land.  —  Bunnik.  —  Zuid-Beveland. 

15.  H.^  unguinosus  Pr.  (Ep.  421;  0.  I,  30).   Entre  les  feuilles 

tombées  des  chênes.  [Août  1864,  Oudemans]. 


rX.  LACTARIUS. 

-^  Piperites.  Stipes  centralis.  Lamellae  immutabiles,  nudae 
nec  décolorantes  neque  pruinosae.  Lac  primitus  album, 
(vulgo)  acre. 

*  Tricholomoidei.  Pileo  udo  viscido,  margine  primo  involuto, 
tomentoso. 

Ij,  scrohiculatus  Pr.  (Ep.  422;  0.  I,  30).  Bois  de  sapins. 
[2  Ôct.  1863,  Six].  —  Driebergen. 

£j.  torminosus  Pr.  (Ep.  422;  Prodr.  357;  H.  12;  PI.  Bat.  t. 
825).  Dans  les  bois  et  aux  endroits  ombragés  des  bru- 
yères et  des  lieux  sablonneux  ;  en  groupes.  —  Automne.  — 
Bloemendaal,  Castricum,  Santpoort.  —  Westland.  — 
TJtrecht,  Rgzenburg. 

£j.  turpis  Pr.  (Ep.  423;  Prodr.  357;  H.  12;  PL  Bat.  t. 
835).  Dans  les  bois  à  aiguilles  et  dans  les  bois  à  feuilles.  — 
Oct.  — Hilversum.  —  Westland.  —  Bois  de  Baarn,  Zeist. 
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4.  L.  controversus  Fr.  (Ep.  423;  Prodr.  358;  H.  12;  FI.  Bat. 

t.  1094).  Pâturages  et  vergers;  en  groupes  et  formant 
de  petites  touffes.  —  Sept,  et  Oct.  —  Heemstede.  — 
Utrecht.  —  Zuid-Beveland. 

5.  L.  pubescens  Fr.  (Ep.   424;  H.  12).  Dans  les  bois  feuilléd. 

[Oct.  1861,  Hartsen].  —  Velsen,  Overveen,  —  Rgzen- 
burg. 

*  *  Limacini.  Pileo  udo  viscido ,  pelliculoso ,  margine  nudo. 

6.  L  insulsus    Fr.    (Ep.    424;    Prodr.    358).    Lieux    herbeux 

ombragés.  —  Août  et  Sept.  —  Velsen,  Bloemendaal,  Over- 
veen,  Heemstede.  —  Leiden.  — ■  Zuid-Beveland. 

7.  L.    zonarius  Fr.  (Ep.   425;   Prodr.    358;  PL  Bat.  t.  825). 

Lieux  herbeux  ombragés.  —  Oct.  —  Lisière  des  dunes  de 
Haarlem.  —  Westland. 

S.  L.  blennius  Fr.  (Ep.  425;  Prodr.  358;  H.  12).  Bois  de 
sapins  et  de  hêtres.  —  Sept,  et  Oct.  —  Velsen ,  Bloemen- 
daal ,  Overveen ,  Bois  de  Haarlem.  —  Noordwgkerhout.  — 
de  Bilt,  Bois  de  Baarn. 

9.  L.  trivialis  Fr.  (Ep.  426;  Prodr.  358;  H.  12).  Bois  de 
sapins.  —  Juill.  à  Oct.  —  Leiden.  —  Utrecht. 

10.  L.    uvidus   Fr.   (Ep.  426;  Prodr.  358).  Dans  lés  bois,  aux 

endroits  humides  et  herbeux.  —  Août.  —  Haarlem, 

»  *  *  piperati.  Pileo  epelliculoso ,  hinc  absolute  sicco ,  saepius 
impolito.  .  . 

11.  L.  flexuosus  Fr.  (Ep.  427;  Prodr.  358).  Bois  de  sapins.— 

Juill.  à  Oct.  —  Le  long  de  la  chaussée  de  Leiden  à  la 
Haye. 

12.  L.  pyrogalus  Fr.  (Ep.  427;  H.  12).  Bois  de  hêtres.   [4  Oct. 

1863;  Six].  —  Rijzenburg,  de  Bilt,  Driebergen,  Baarn. 

13.  L.  acris  Fr.  (Ep.  429;  Ned.  Kr..  Arch.  2e  Série,  IH,  244). 

Bois  dé  hêtres.  [26  Sept.  1878,  Oudemans. —  Baarn. 
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14.  L.  piperatus  Pr.   (Ep.   430;  Prodr.  358;  PI.  Bat.  t.  825). 

Pâturages,  vergers  et  lieux  herbeux  ombragés;  en  grou- 
pes. —  Sept,  et  Oot.  —  Bois  de  Haarlem.  —  Leiden, 
Westland.  —  Zuid-Beveland. 

15.  L.  vellereus  Pr.   (Ep.   430;  H    12).  A  l'ombre  des  grands 

arbres  sur  les  gazons.  [Oct.  1862,  Hartsen],  —  deBilt, 
Baarn.  —  Lochem ,  Brummen. 

ff  Dapetes.  Stipes  centralis  Lamellae  nudae;  lac  primitus 
saturate  coloratum. 

16.  L.   deliciosus   Pr.  (Ep.  431  ;  Prodr.  359).  Dans  les  bois  de 

sapins.  —  Juill  à  Oct.  —  Bloemendaal ,  Santpoort ,  Over- 
veen ,  Heemstede.  —  Rijzenburg ,  Driebergen ,  Baarn. 

fff  Russularia.  Stipes  centralis.  Lamellae  e  pallido  déco- 
lorantes, dein  obscuriores,  demum  albo-pruinosae.  Lac 
primitus  album,  mite  vel  e  miti  acre. 

*  Pileo  primitus  viscose. 

17.  L,  pallidus  Pr.  (Ep.  431;  0.  I,  30).  Bois  de  hêtres.  [2  Oct. 

1863 ,  Six).  —  Driebergen. 

18.  L.  quietus  Pr.  (Ep.  431;  Prodr.  359).  Dans  les  bois  feuilles 

et  sous  les  broussailles.  —  Juill.  et  Août.  —  Leiden, 
Westland. 

19.   Zf»  aurantiacus  Pr.  (Ep.  432;  Prodr.  359).  Bois  feuilles.  — 
Haarlem. 

20.  />.    thejogalus  Pr.   (Ep.  432;   Prodr.  359).  Bois  feuilles.— 

Oct.  —  Westland. 

21.  i^-    ^tus  Pr.   (Ep.   432;  Prodr.   359).  Dans  les  bois,  aux 

endroits  humides  et  herbeux.  —  Oct.  —  Leiden. 

*  *   Pîleo  impolito,  squamuloso,  villoso  vel  pruinoso. 

22.  -Z'*   ^w/i*s  Pr.  (Ep.  433  ;  Prodr.  360  ;  H.  12).  Bois  de  sapins.  — 

Sept,  et  Oct.  —  Bloemendaal ,  Naarden.  —  Huis  den  Deyl 
près  Leiden.  —  Rijzenburg ,  Baarn. 
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23.  L.  glyciosmus  Pr.  (Ep.  434  ;  Ned.  Kr.  Arch.  2e  Série ,  H,  176). 

Bois  de  sapins.  [22  Juill.  1876,Oudbmans].  —  Baam. — 
Breda  (dans  le  Mastbosch). 

24.  L.  lignyotus  Fr.    (Ep.  434;  Ned.  Kj.  Arch.  2e  Série,  lŒ, 

143).  Gazons  ombragés  au  bord  des  chemins.  [Juill  1877, 
OuDEMANs].  —  Hoenderloo. 


•P      V     V 


Pileo  polito,  glabro. 


25.  L.  ichoratus  Pr.  (Ep.  436;   Ned.  Kr.  Arch.  2e  Série,  m^ 

143).  Dans  l'herbe  au  pied  de  grands  arbres.  [Juîll  1877, 
OuDEMANs].  —  Apeldoorn. 

26.  L.  serifluus  Pr.  (Ep.  436;  Prodr.  359).  Lieux  humides  om- 

bragés. —  Leiden. 

27.  L.    subdulcis  Pr.  (Ep.  437;  Prodr.  360;  H.  12).  Vergers, 

bois  et  lieux  herbeux  ;  en  groupes.  —  Sept  et  Oct.  — 
Bloemendaal ,  Santpoort ,  Bois  de  Haarlem.  —  Leiden.  — 
Bijzenburg.  —  Zuid-Beveland. 

28.  L,   camphoratus  Pr.   (Ep.  437;  0.  I,  30).  Bois  de  sapins. 

[2  Oct.  1863,  Six]. 

29.  L,   obnubilis   Lasch    (=  L.  obscuratus    ej.)   (Pr.  Ep,  438; 

Prodr.  360).  Dans  les  vergers  et  les  bois,  aux  endroits 
herbeux  et  moussus  ;  en  groupes.  —  Oct.  —  Leiden. 

tttt  Pleuropus.  Stipes  excentricus  vel  lateralîs.  Tnincigeni. 


X.  RUSSULA. 


1. 


f  Compactae.  Pileus  ubique  carnosus,  unde  margo  primo 
infractus ,  semper  exstrius ,  absque  pellicula  viscosa  discreta. 
Caro  compacta,  firma.  Stipes  solidus,  carnosus.  Lamellae 
inaequales. 

S.  nigricans  Pr.  (Ep.  439  ;  Prodr.  360  ;  H.  12).  Dans  les  bois.  — 
Sept.  —  Bois  de  Haarlem.  —  Leiden.  —  Byzenburg,  Baam. 
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2.  R.   adusta  Pr.  (Ep.  439;  H.  12).  Dans  les  bois.  [Oct.  1861, 

Eartsen].  Bijzenburg. 

3.  B.  delica  Fr.  (Ep.  440;  H.  12).  Dans  les  bois.  [Oct.  1861, 

Hartsen].  —  Rijzenburg. 

f-j"  Furcatae.  Pileus  compactus,  fîrmus,  pellicula  tenui, 
arcte  adnata,  demum  disparente  tectus,  margine  abrupte 
tenui ,  primo  inflexo  dein  patente,  acuto ,  laevi.  Stipes  primo 
compactus,  demum  intus  spongioso-moUis.  Lamellae  sub- 
furcatae  immixtis  paucis  brevioribus,  vulgo  utrinque 
attenuatae,  tenues  et  normaliter  angustae. 

4.  B.  furcata  Fr.  (Ep.  441;  Prodr.  360).  Dans  les  bois.  —  Sept. 

et  Oct.  —  Heemstede.  —  Leiden.  —  Baarn. 

5.  B.    rosacea  Fr.  (Ep.  442  ;  H.  12).  Dans  les  bois  à  aiguilles. 

[Août    1863,   Six].  —  Rijzenburg,  Driebergen.  —  Gin- 
neken  (bois  de  pins). 

6.  B.  depalUns  Fr.  (Ep.  442  ;  Ned.  Kr.  Arch.  2e  Série,  IH,  244). 

Dans  les  bois.  [Oct.  1878,  Oudemans].  —  Bois  de  Baarn. 

7.  B.   coerulea  Fr.  (Ep.  443;  H.  12).  Dans  les  bois.  [Oct.  1861 , 

Hartsen].  —  Rijzenburg. 

-f-^-f"  Rigidae.  Pileus  absolute  siccus ,  rigidus ,  cuticula  vulgo 
in  floccos  Tel  granula  fatiscente.  Caro  crassa,  compacta, 
fiirma ,  ante  marginem  rectum ,  semper  exstrium  evanes- 
cens.  Stipes  solidus.  Lamellae  paucae  dimidiatae,  aliae 
divisa e,  rigidae,  ante  dilatatae  et  apice  latissimo  rotun- 
dato  excurrentes. 

R.  Imtea  Fr.  (Ep.  443;  Ned.  Kr.  Arch.  2e  Série  m,  144). 
lie  long  de  sentiers  ombragés  par  des  hêtres.  [Juill. 
1877  ,  Oudemans].  —  Apeldoorn. 

/?.  mrescens  Fr.  (Ep.  443;  Ned.  Kr.  Arch.  V,  333;  0. 
H,  5).  Le  long  de  chemins  ombragés  par  des  hêtres. 
[SpRée].  —  Lochem  („de  Boekhorst"). 


272       C.   A.    J.   A.   0UDEMAN8.   RÉVISION   DES    CHAMPIGNONS. 

10.  K    rubra   Pr.    (Ep.   444;   Prodr,   360).  Dans  les  bois.  ~ 

Oct.  —  Haarlem. 

11.  12.  Linnaei  Fr.   (Ep.    444;  Prodr.  360).  Dans  les  bois.  — 

Sept.  —  Bloemendaal. 

12.  R.   olivacea  Pr.   (Ep.  445;  Prodr.  361).  Dans  les  bois.  — 

Juill.  —  Zuid-Beveland. 

tttt  Heterophyllae.  Pileus  carnosus ,  firmus ,  margine  tenui 
primo  inflexo,  dein  expanso  striato ,  pellicula  tenui  adnata 
tectus.  Lamellae  multae  breviores  longioribus  immixtae, 
aliae  simul  furcatae.  Stipes  solidus,  validus,  intus  spon- 
giosus. 

13.  R.  vesca  Fr.  (Ep.  446;  Ned.  Kr.  Arch.  2e  Série,  I,  445). 

Dans   les    bois   de  sapins.  [Nov.  1871,  van  Eeden].  — 
Overveen. 

14.  R.  heterophylla  Fr.  (p.  446;  Ned.  Kr.  Arch.  2e  Série,  m, 

144).  Dans  les  bois.  [Juill.  1877 ,  Oudemans].  —  Baam.  — 
Apeldoorn. 

15.  R.  foetens  Fr.  (Ep.  447;  H.  12).  Dans  les  bois.  [Oct,  1861, 

Hartsen].  —  Sept,  à  Nov.  —  Bijzenburg,  Driebergen.  — 
Bloemendaal,  Overveen,  Bois  de  Haarlem. 

ttttt  Fragiles.  Pileus  p.  m.  carnosus  rigido-fragilis ,  pelli- 
cula semper  contigua ,  jove  pluvio  viscida  et  subseparabili 
tectus;  marge  membranaceus ,  primo  connivens , in adultis 
vulgo  sulcatus  tuberculosusque.  Caro  vulgo  floccosa  ,*laxa, 
friabilis.  Stipes  spongiosus.  Lamellae  fere  omnes  aequales 
simplices,  antice  latescentes. 

*  Lamellis  sporisque  albis. 

16.  R.   emetica  Fr.    (Ep.   448  ;   Prodr.   361  ;  H.  12).    Dans  les 

bois.  —  Sept,  et  Oct.  — Bloemendaal,  Bois  de  Haarlem, 
Bennenbroek.  —  Leiden.  —r-  Rijzenburg. 
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17.  R.  pectinata  Pr.  (Ep.  449;  Ned.  Kr.  Arch.  2e  Série,  m,  245). 

Dans  les  bois.  [Oct.  1878,  Oudemans],  —  Baarn. 

18.  R.    ochroleuca   Fr.   (Ep.   449;   Prodr.   361;  H.  12).  Lieux 

herbeux  ombragés.  —  Sept,  et  Oct.  —  Leiden.  —  Rijzen- 
burg. 

19.  R.    fragilis    Fr.    (Ep.    450;   Prodr.    361).   Bois,    bords  des 

chemins  et  des  digues ,  vergers  et  pâturages.  —  Août  à 
Oct.  —  Leiden ,  Bois  de  la  Haye ,  Westland.  —  Baarn.  — 
Zuid-Beveland. 


*  * 


Lamellis  sporisque  ex  albo  flavidis  vel  laete  citrinis. 


20.  R.  intégra  Fr.  (Ep.  450;  Prodr.  361).  Bois  et  lieux  herbeux 
ombragés.  —  Sept,  et  Oct.  —  Leiden ,  Westland.  —  Baarn. 

21.  R.    aurata   Fr.    (Ep.    452;   H.    12).   Dans   les  bois.  [Sept. 
1861,  Hartsen].  —  Rijzenburg. 

22.  R.    nitida  Fr.    (Ep.   452;  Prodr.  361).  Dans  les  bois,  aux 
endroits  moussus  ;  en  groupes.  —  Sept  et  Oct.  —  Leiden. 

*  *  *  Lamellis  sporisque  ochraceis. 

23.   R*    alutacea   Fr.    (Ep.    453;  H.    12).   Dans  les  bois.   [Oct. 
1861 ,  Hartsen].  —  Rijzenburg. 


XI.  CANTHARELLUS. 

-f-  Mesopus.  Pileus  integer.  Stipes  centralis. 

*    Pileo  stipiteque  solide  carnosis. 

1.  C.  ctbarius  Fr.  (Ep.  455;  Prodr.  362;  H.  12;  FI.  Bt.  t.  660). 
Bois  à  aiguilles  et  bois  à  feuilles  ;  en  groupes.  —  Juin 
à  Oct.  —  Bois  de  Haarlem ,  Gooiland.  —  Leiden.  —  Rijzen- 
burg ,  Baarn ,  Soestdijk.  —  Nijmegen.  —  Hulst ,  Walcheren. 

Akchivbs  Néerlandaises,  T.  XIV.  18 
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2.  C.  aurantiacus  Pr.  (Ep.  455;  Prodr.  362;  H.  12;  PL  Bat. 

t.  749).  Bois  à  aiguilles  et  bois  à  feuilles.  —  Août  à  Oct.  — 
Bloemendaal ,  Heemstede.  —  Leiden ,  Westland.  —  Baam, 
Bijzenburg.  —  Epe. 

3.  C.    umbonatus   Fr.   (Ep.   457;   0.   I,   30).  Dans  les  bois  de 

sapins,  parmi  la  mousse.  [Oct.  1864,  Six].  —  Driebergen. 


«  * 


Pileo  submembranaceo ,  stipite  tubuloso  polito. 


4.  C.  tubaeformis  Pr.  (Ep.  457;  Ned.  Kr.  Arcli.  V,  333).  Dans 

l'herbe   au    pied    des    hêtres.    [Sept.    1861 ,    Sprée].  — 
Baarn.  —  Lochem. 

f  t  Merisma.  Stipites  numerosissimi  in  columnam  elongatam 
coaliti  vel  ramosi. 

ftt  Pleuropus.  Dimidiati,  stipite  exacte  laterali. 

5.  C,    muscigenus   Pr.    (Ep.    460;  Prodr.   362).  Dans  les  bois,    j 

aux   endroits   humides ,  attaché  aux  mousses.  —  Août.  —    i 
Haarlem. 

6.  C.  glaucus  Pr.  (Ep.  460;  H.  12).  Sur  les  pentes  sablonneuses. 

[6  Oct.  1363,  Six].  —  Bijzenburg. 

tf  tt  Besupinati.  Pileus  integer ,  primitus  cupularis ,  vertice 
affîxus,  dein  subreflexus. 

*  Bryophili. 

7.  C.  bryophilus  Pr.  (Ep.  460;  Prodr.  Tom.  H,  pars   4a,  p. 2). 

Attaché  à  YHypnum  Stokesii.  [v.  d.  S.  Lacoste],  —  Am- 
sterdam. 

8.  C.  retirttgus  Pr.  (Ep.  460;  Prodr.  362).  Dans  les  bois,  aux 

endroits  humides ,  attaché  aux  mousses.  —  Août  à  Oct.  — 
Westland.  —  Driebergen.  —  Zuid-Beveland. 
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*  *  Lignatiles. 


Xn.  ARRHENIA. 


Xm.  NYCTALIS. 

t  Speleae.  LameUis  confertis,  subconcrescentibus.  In  cryptis. 

ff  Parasitae.  Lamellis  discretis,  distantibus.    In  fungis  pu- 
tridis. 

1.  N.  asterophora  Fr.  (Ep.  463;  Ned.  Kr.  Ârch.  V,  333).  Sur 
des  Russules  pourrissantes.  [Oct.  1861 ,  Sprée  et  Hart- 
sen],  —  Baarn ,  Bijzenburg.  —  Lochem. 


XIV.  MARASMIUS. 

•f"  Collybia.  Pileus  carnoso-lentus ,  demum  subcoriaceus ,  sul- 
catus  corrugîsve,  margine  primo  involuto.  Stipes  sub- 
cartilagineus ,  mycelio  floccoso. 

A.  Scortei.  Stipes  solîdus  vel  e  medullato-farcto  cavus, 
intus  fibrosus,  extus  villo  detersili  cutem  cartilagineam 
obtegente.  Lamellae  secedenti-liberae. 

*   Stîpîte  basi  lanato  strigosove. 

,  M.  urens  Fr.  (Ep.  465;  Prodr.  363;  H.  12).  Dans  les  bois 
et  sur  les  pentes  herbeuses  des  dunes.  —  Août  à  Oct.  — 
Bois  de  Haarlem.  — Baarn,  Rijzenburg,  deBilt.  —  Dom- 
burg. 

j/;  peronatus  Fr.  (Ep.  465;  Prodr.  363;  H.  12).  Dans  les 
bois ,  entre  les  feuilles  tombées.  —  Sept,  et  Oct. —  Leiden. — 
j^oarn,  Soestdgk. 

18* 
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*  *  Stipite  basi  nudo ,  e  fibris  tortis  saepe  contexte, 

3.  M.    oreades  Fr.   (Ep.   467;  Prodr.  363 ;.H.  13;  FI.  Bat.  t. 

830).  Parmi  l'herbe  en  des  lieux  très  divers.  —  Depuis 
le  printemps  jusqu'en  automne.  —  Amsterdam,  Over- 
veen ,  Bentveld ,  Heemstede ,  G-ooiland.  —  Leiden ,  West- 
land.  —  Utrecht,  Rîjzenburg,  Baarn. 

4.  M.  plancus  Fr.  (Ep.  468;  0.  I,  31).  Entre  les  feuilles  tom- 

bées des  chênes.  [12  Juill.  1864,  Oudemans]. — Naarden.   | 

B.  Tergini.  Stipes  radicans,  definite  tubulosus,  haud  fibrosus, 
manifeste  cartilagineus.  Lamellae  secedenti-liberae.  Pileus 
quam  priorum  tenuior,  hygrophanus,  nunc  laevis,  nunc 
margine  striatus. 

*  Stipite  deorsum  lanato,  sursum  glabro. 

*  *  Stipite  ubique  pruinato-velutino. 

5.  M.    archyropus   Fr.    (Ep.   471;   Prodr.   363;   H.    13).  Dans 

les  bois  feuilles ,  entre  les  feuilles  tombées  ;  en  touffes.  — 
Juill.  à  Oct.  —  Velsen ,  Bois  de  Haarlem.  —  Bois  de  la 
Haye.  —  de  Bilt.  —  Apeldoom. 

C.  Calopodes.  Stipes  curtus ,  arrhizus ,  insititius ,  basi  tuber- 
culoso-floccoso  saepe  instructus.  Pileus  e  convexo-involuto 
planus  depressusque  ;  in  hoc  staiu  lamellae  typice  adnatae, 
subdecurrentes.   Ad   stipulas,  ramos,  etc.  gregarii,  aridi. 

*  Stipite  sursum  glaberrimo,  nitido,  basi  simplici. 

6.  M.   scorodonius   Fr.    (Ep.    472;    Prodr.   363).  Aux  endroits 

découverts  des  bois ,  au  bord  des  chemins ,  etc.  —  Sept 
et  Oct.  —  Leiden ,  Westland. 


♦  ♦ 


Stipite  velutino  pruinatove,  basi  subtuberculosa. 


1 


7.  M.   amadelphus  Fr.   (Ep.   475;  0.  I,  31).  Sur  les  branches 
tombées.  [7  Oct.  1863,  Six].  —  Bois  de  Driebei^n. 
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8.  M.    ramealis  Fr.   (Ep.  475;  H.   13).  Dans  les  bois,  sur  les 

branches  tombées.  [Oct.   1863,  Hartsen].  —  Lochem. 

9.  M.   candidus  Fr.  (Ep.  475;  H.  13).  Dans  les  bois,  sur  les 

ramilles  tombées.  [Oct.  1862,  Six].  —  Rijzenburg,  Baarn. — 

f  t  Mycena.  Stipes  corneus ,  iistulosus,  sed  passim  medulla- 
tus,  tenax,  aridus,  mycelio  rhizomorpheo  corticato  nec 
floccoso.  Pileus  submembranaceus ,  e  campanulato-expan- 
sus,  primitus  recto  adpresso. 

A.  Chordales.  Stipes  rigidus,  radicans,   vel  basi  dilatata 
adnatus.  Pileus  campanulatus  vel  convexus. 

10.  M.  cauticinalis  Fr.  (Ep.  476;  Prodr.  364).  Sur  des  brindilles 
et  des  tiges ,  dans  un  pâturage  ;  en  groupes.  —  Nov.  : — 
Goes. 

B.  Botulae.  Stipes  filiformis  flaccidus  basi  insititius.  Pileus 
mox  planiusculus  vel  umbilicatus.  Epiphylli. 

A.  M.  Botula  Fr.  (Ep.  477;  Prodr.  364;  H.  13).  Sur  les 
ramilles  et  autres  débris  végétaux,  ainsi  que  sur  le  bois 
vermoulu.  —  Avril  à  Oct.  —  Amsterdam.  —  Leiden ,  West- 
land.  —  Utrecht.  —  Brummen.  —  Zuid-Beveland. 

2-  M.  Graminum  Berk.  (Fr.  Ep.  477  ;  Ned.  Kr.  Arch.  V,  334). 
Sur  les  feuilles  à  demi  pourries  du  Phragmites  communis. 
[Oct.  1861 ,  Sprée].  —  Veenwouden. 

3.  M.  androsaceus  Fr.  (Ep.  477;  Prodr.  364;  H.  13).  Sur  les 
feuilles  tombées  dans  les  bois,  etc.  —  Avril  à  Oct.  — 
Ijeiden.  —  Rijzenburg.  —  Zuid-Beveland. 

*  *   Stipîte  velutino  pilosove. 

t.  -S/l  perforans  Fr.  (Ep.  478).  Sur  les  feuilles  tombées  des 
sapin.  [Août,  à  Oct.  1877  et  1878,  Oudemans].  — 
Saarn.  —  Apeldoom. 
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15.  M,   saccharinus  Fr.   (Ep.  479;  0.  I,  31).  Sur  les  ramiUes 

tombées.  [Août  1864,  van  der  Trappen]. — Naaldwgk. 

16.  M.   epiphyllus   Fr.   (Ep.   479;  Prodr.  365).  Sur  les  feuilles 

tombées   et  autres   débris   végétaux.  —  Août  à  Oct.  — 
Leiden.  —  Zuid-Beveland. 

fff  Apus.  Pileus  sessilis  resupinatus. 

17.  Jlf.    spodoleucus  Bbrk.   (Fr.   Ep.  480;  Prodr.  PI.  Bat.  tom. 

n,  pars  4,  p.  3).  Sur  les  ramilles  tombées  dans  les  bois. 
[van  der  Trappen].  —  Naaldwijk. 


XV.  LENTINUS. 


t  Mesopodes.  Pileus  subinteger,  stipite  distincte. 

*  Lepidei,  pileo  squamoso.  Plus  minus  manifeste  velati. 

1.  L.  tigrinus  Fr.  (Ep.  481  ;  Prodr.  365).  Sur  les  vieux  troncs 

d'arbres  et  les  vieux  pieux.  —  Juill.  à  Nov.  —  Vogelen- 
zang  (sur  un  pieu  planté  dans  un  fossé).  —  Westland.  — 
Heumen. 

2.  L.  lepideus  Fr.  (Ep.  481  ;  Prodr.  365).  Sur  les  vieux  pieux, 

les  vieilles  planches ,  etc.  ;  solitaire  ou  en  groupes.  — 
Juin  à  Nov.  —  Amsterdam.  —  Leiden.  —  Hulst. 


:|c  ♦ 


Pulverulenti ,  pileo  villoso  vel  pulvérulente. 


*  *  * 


Cochleati,  pileo  glabro. 


3.  L.   suffrutescens   Fr.    (Ep.   484;   H.  13).  Sur  du  bois,  dans 

une   grange  fermée  depuis  longtemps,  [Juill.   1863,  van 
DER  Mersch]. 

4.  L.  jugis  Fr.    (Ep.   484).  Sur  une  planche  pourrie  de  sapin 

rouge  [Juin  1877,  Oudemans].  —  Amsterdam. 
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ff  Pleuroti.  Dimidiati ,  sessiles  vel  stipite  sublaterali  instructi. 


XVI-  PANUS. 


*   Pileo  irregulari,  stipite  excentrico. 


♦   4e 


Stipite  definite  laterali. 


l .  P.  stipticus  Fr.  (Ep.  489  ;  Prodr.  365  ;  H.  13  ;  PI.  Bat.  t.  805). 
Sur  les  vieux  pieux ,  les  vieilles  poutres ,  les  vieux  troncs 
d'arbres ,  etc.  ;  en  touffes.  —  Avril  à  Oct.  —  Overveen.  — 
Leiden ,  Westland.  —  Bijzenburg.  —  Zuid-Beveland. 

*  *  *  Pileo  resupinato ,  sessili  vel  postice  porrecto. 


XVII.  XEROTUS. 


XVm.  TROGIA. 


XIX.  SCHIZOPHYLLUM. 

l .   S.   commune  Grev.  (Pr.  Ep.  492  ;  0 , 1.  31).  Sur  des  poutres  ve- 
nues de  l'étranger.  [Nov.  1862,  Oudemans].  —  Amsterdam. 

XX.  LENZITES. 

*   Arborum  frondosarum. 

1.  L.  hetulina  Fr.  (Ep.  493;  Prodr.  366;  H.  13;  FI.  Bat.  t. 
790).  Sur  les  souches  des  bouleaux  et  d'autres  arbres.  Toute 
l'année.  —  Kennemerland.  —  Leiden,  Naaldwijk,  Voor- 
burg.  —  Utrecht ,  Bijzenburg.  —  Nijmegen.  —  Zuid-Beve- 
land. —  Maastricht. 
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2.  L.  flaccida.  (Ep.  493  ;  Ned.  Kruidk.  Arch.  2e  Série ,  m ,  245). 

Sur  une  souche  de  chêne.  [Sept.  1877,  Melle  J.  Staring]. 

3.  L,  variegata  Fr.   (Ep.   493;   Prodr.    366;   H.    13).    Sur  des 

souches  de  hêtres  et  d'autres  arbres.   [Oct.  1862,  Habt- 
sen].  —  Heemstede ,  Overveen. 

**  Arborum  acerosarum. 

4.  L.    saepiaria   Fr.    (Ep.   494  ;   Prodr.    366  ;  FI.  Bat.  t.   790). 

Sur  du  vieux  bois  de  Conifère.  —  Westland. 

5.  L.   abietina  Fr.    (Ep.   495;   Prodr.  366).  Sur  les  pieux,  les 

planches ,  etc. ,  de  bois  de  sapin.  —  Westland.  —  Utrecht. 


IL  POLYPOREI. 


XXI.  BOLETUS. 


t  Euchroi.  Tubuli  laete  colorati ,  vulgo  lutei  nec  albi  griseive. 


A.    Viscipelles.    Pileo    pellicula    viscosa    obducto. 
solidus,    haud    bulbosus    nec    venoso-reticulatus. 
postice    stipiti    adnati,    rare    sinuati,   unicolores. 
lutescentes. 


Stipes 
TubuK 
Sporae 


*  Genuini. 


1.  B.    Meus   L.   (Fr.  Ep.  497;  Prod.  367;  H.  13;  PL  Bat.  t. 

1035).  Dans  les  bois  de  pins,  ainsi  que  dans  les  bois 
des  dunes  ;  soKtaire  ou  en  groupes.  —  Août  à  Oct.  — 
Bois  de  Haarlem,  Bloemendaal,  Overveen,  Noordwgker- 
hout,  Bergen,  SchoorL  —  Baarn,  Soestdgk,  Driebergen, 
Rijzenburg.  —  Nijmegen, 

2.  B.   flavus  WiTHER.  (Fr.  Ep.  497;  H.  13).  Dans  les  bois  de 

pins  ou  d'autres  essences,  à  sol  sablonneux.  [Sept.  1861, 
Hartsen].  —  Oct. —Rijzenburg,  Driebergen,  Soestdgk, 
Baarn. 
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3.  B.  flavidus  Fr.  (Ep.  498  ;  Prodr.  367).  Aux  endroits  humides 

et  marécageux  des  bois.  —  Août.  —  Bloemendaal.  — 
Leiden.  —  Nijmegen. 

4.  B.    granulatus   L.    (Fr.   Ep.    498;   Prodr.    367;   H.    13;  FI. 

Bat.  t.  1050).  Dans  les  bois  de  pins  et  aux  endroits 
ombragés  des  bruyères  et  des  terrains  sablonneux  ;  solitaire 
ou  en  groupes.  —  Juin  à  Oct.  —  Overveen.  —  Bgzen- 
burg.  —  Hulst. 

5.  B.  bovinus  L.  (Fr.  Ep.  499;  H.  13).  Dans  les  bois  de  pins. 

[Sept.  1861,  HiiRTSEN]. — Rijzenburg,  Baarn. 

6.  B.   hadius  Fr.  (Ep.  499  ;  Prodr.  367  ;  FI.  Bat.  t.  804).  Bois 

de  pins  et  lieux  sablonneux  ombragés.  —  Juill.  à  Oct.  — 
Bois  de  Haarlem,  Heemstede,  Bergen.  —  Naaldwijk. — 
Rijzenburg,  Soestdijk,  Baarn. 

7.  B.    piperatus   Bull.    (Fr.    Ep.    500;    Prodr.    368;    H.    13). 

Bruyères  et  lieux  sablonneux  ombragés.  —  Juill.  à  Oct.  — 
Noordwgkerhout.  —  Rijzenburg ,  de  Bilt. 

*  *   Recedentes. 

S.  B.  Oudemansii  Harts.  (Fr.  Ep.  500;  H.  13;  FI.  Bat.  t. 
936;  Bot.  Zeit.  1878).  Bruyères  et  lieux  sablonneux 
ombragés,  parmi  la  mousse.  —  Juill.  à  Sept.  [Août.  1862, 
DE  LA  Court].  —  Zeist,  Baarn.  —  Lochem,  Apeldoorn. 

B-  Subtomentosi.  Pileus  pellicula  viscida  destitutus ,  junior 
villosus ,  rare  dejnum  glabratus.  Stipes  primitus  exsertus , 
non  bulbosus  nec  venis  reticulatus,  licet  passim  rugosus 
vel  striatus.  Caro  rarius  mutabilis.  Tubuli  unicolores, 
adnati. 

9.  B-  variegatus  Sw.  (Fr.  Ep.  501;  Prodr.  368;  H.  13).  Bois 
de  pins  et  endroits  ombragés  des  bruyères  et  des  terrains 
sablonneux.  —  Juill.  à  Oct.  —  Overveen,  Noordwijker- 
liout  —  Rijzenburg ,  Driebergen ,  Baarn.  —  Apeldoorn. 
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10.  B.  chrysentheron  Fr.  (Ep.  502;  Prodr.  368;  H.  14),  Lieux 

sablonneux  ombragés ,  parmi  l'herbe  et  la  mousse.  — 
Sept,  et  Oct.  —  Westland.  —  Baarn ,  Rijzenburg«^ 

11.  J5.    subtomentosus  L.    (Fr.    Ep.   503;   Prodr.    368;  H.  14). 

Bois  de  pins  et  lieux  sablonneux  ombragés.  —  Sept,  et 
Oct.  —  Santpoort ,  Bois  de  Haarlem ,  Yogelenzang.  — 
Bijzenburg,  Driebergen,  de  Bilt,  Soestdijk,  Baarn. 

12.  jB.    spadiceus    Schaepp.  (Fr.   Ep.   503;   0.  I.  31).  Bois  de 

pins.  [Oct.  1862,  Six].  —  Driebergen. 

13.  B.  radicans  P.  (Fr.  Ep.  503;  Ned.  Kr.  Arch.  2e  Série,  m, 

147).  Dans  un  taillis  de  chênes,  au  bord  d'un  champ 
de  pommes  de  terre.  [Juill.  1877,  Oudemans]. — Apel- 
doorn. 

14.  B.  rubinus  W.  8m.  (Fr.  Ep.  504 ;  Ked.  Kr.  Arch.  2e  Série,  m, 

148).  Parmi  l'herbe  au  pied  de  grands  arbres,  sur  un  ancien 
sol  de  bruyère.  [Juill.,  1877,  Oudemans],  —  Apeldoom. 


C.  SubpruinoM.  Tubuli  stipiti  adnati,  lutescentes.  Stipes 
aequalis,  laevis,  non  bulbosus  neque  reticulatus.  Pileus 
glaber  sed  saepe  pruinosus. 

15.  B,  pruinatus  Fr.  (Ep.  504;  Prodr.  368;  H.  13),   Dans  les 

bois ,  aux  endroits  herbeux.  —  Sept,  et  Oct.  —  Leiden.  — 
Rijzenburg,  Soestdijk. 

16.  jB.   parasiticus   Bull.    (Fr.    Ep.    505;   Arch.   Neerl.    I,   p. 

80;  FI.  Bat.  t.  1175).  A  l'ombre  des  bois.  [Sept.  1864, 
VAN  Eeden].  —  Bois  de  Haarlem. 

D.  Calopodes.  Stipes  validus ,  primitus  bulbosus ,  in  typids 
venoso-reticulatus.  Tubuli  adnati,  pori  non  rubentes. 

*  Genuini.  Stipes  venoso-reticulatus,  vulgo  eleganter  ruber. 

17.  i5.  variecolor  B.  Br.  (Fr.  Ep.  506;  Ned.  Kr.  Arch.   2e  Sér. 

II,  176).  Bois  de  pins.  [30  Juill.  1876,  Oudbmahb].— 
Ginneken  près  Breda.  1  Ex. 
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I 

18.  B.    calopus   Fr.    (Ep.    506;    Prodr.    369;    H.  14).    Bois  à 

aiguilles  et  bois  à  feuilles.  —  Août  à  Oct.  —  Driebergen , 
Bijzenburg ,  Baarn ,  Soestdijk.  —  Nijmegen. 

19.  -B.   pachypus  Fr.    (Ep.   506;   H.    14).    Sous  les  pins  et  les 

sapins.  [Sept.  1862,  Hartsen].  —  Gooiland.  —  Rîjzen- 
burg,  Soestdijk. 

*  *  Recedentes.  Stipes  clavatus,  laevis. 

E.  Edules.  Stratum  tubulorum,  poris  primitus  haud  ru- 
bentium ,  circa  stipitem  depresso-rotundatum ,  subliberum. 
Statura  valida,  bulbosa.  Luridorum,  sed  stipes  (excepta 
specie  prima)  nec  reticulatus  punctato-squamulosusve  nec 
ruber.  Caro  vix  mutabilis. 

20.  B.     edulis   Bull.    (Fr.    Ep.    508;   Prodr.    369;   H.  14;  PI. 

Bat.  t.  739).  Bois  et  lieux  sablonneux  ombragés.  —  Juill. 
à  Oct.  —  Bois  de  Haarlem ,  Overveen ,  Bloemendaal.  — 
Noordwijkerhout,  Bois  de  la  Haye,  Westland.  —  Rijzen- 
burg ,  Baarn ,  Soestdijk.  —  Nijmegen. 

21.  B.   fragrans  Yitt.  (Fr.  Ep.  509;  H.  14).  Bois  feuilles.  [Oct. 

1862 ,  Hartsen].  —  Bunnik. 

22.  B.    impolitus    Fr.    (Ep.    509;    0.    I,    32).  Bois  de  chênes. 

[Sept.  1863,  Hartsen]. —Bunnik. 

P.  Luridi.  Tubulorum  stratum  stipitem  versus  rotunda- 
tuin  et  liberum,  poris  primitus  obturatis,  rubris.  Pileus 
compactus,  dein  mollis,  pulyinatus,  carne  succosa,  mu- 
tabili.  Stipes  validus,  primo  curtus,  bulbiformis,  dein 
elongatus  et  subaequalis,  subreticulatus  punctatusve. 

23.  B.     Satanas   Lenz   (Fr.    Ep.    510;  Prodr.  369;    FI.  Bat.  t. 

1040).  Bois  de  hêtres.  —  Juill.  et  Août. — Vogelenzang, 
Bloemendaal ,  Heemstede.  —  Noordwijkerhout.  —  Eemnes. 

24.  B.    luridus  Schaepp.  (Fr.  Ep.  511;  Prodr.  369;  H.  14;  FI. 

Bat.    t.    899).    Endroits    ombragés    des   bruyères   et  des 
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terrains   sablonneux.  —  Août  à  Oct.  —  Bois  de  Haarlen^ 
Gooiland.  —  Rijzenburg.  —  Ngmegen. 

25.  B.    erythropus    P.    (Pr.    Ep.    511;    H.    14).  Dans  les  bois. 

[Sept.  1862,  Six].  —  Driebergen,  Utrecht. 

26.  B.  purpureus  Fr.  (Ep.  511;  Prodr.  369).  Lieux  sablonneux 

ombragés ,  parmi  l'herbe.  —  Juill.  à  Oct.  —  Leiden. 

tt  Tephroleuci.  Tutuli  primo  albi  vel  grisei. 

G.  Favosi.  Tubuli  ampli,  angulati,  inaequales,  stipiti 
adnati,  sed  circa  stipitem  saepe  abbreviati,  non  vero  stratum 
rotundato-liberum  formantes.  Sporae  fuscae. 

H.  Versipelles.  Tubuli  minuti ,  rotundi ,  aequales ,  in  stra- 
tum convexum ,  a  stipite  liberum  stipati.  Sporae  ferrugineae. 

27.  B.   versipellis  Fr.   (Ep.  515;  H.  14).  Dans  les  bois.   [Août 

1862,  Six].  —  Castricum,  Santpoort.  —  Rijzenburg,  Drie- 
bergen.  —  Apeldoorn. 

var.  ru  fus  (=B.  ru  fus  Schaeflf.  et  P.;  PI.  Bat.  t.  1140). 
Dans  un  taillis  de  chênes.  —  Santpoort  [van  Eeden  in 
Ned.  Kr.  Arch.  2e  Série,  I,  446]. 

28.  B.    scaber  Fr.    (Ep.   515;   Prodr.  369;  H.  14;  PL  Bat.  t. 

740).  Lieux  herbeux  ombragés,  au  bord  des  chemins  et 
des  digues,  dans  les  bois  taillis.  —  Juill.  à  Oct.  — 
Heemstede,  Bergen.  —  Leiden,  Westland.  —  Rijzenburg.— 
Ubbergen.  —  Zuid-Beveland. 

I.  Hyporhodii.  Tubuli  stipiti  adnati  albidi,  sporis  roseis 
dein  albo-incarnati. 

29.  B.    felleus   Bull.    (Pr.    Ep.    516;   Prodr.  370;  H.    14;  FI 

Bat.  t.  740).  Dans  les  bois  de  pins.  —  Juill.  à  Oct.  — 
Bois  de  Haarlem.  —  Noordwijkerhout ,  Westland.  — 
Rgzenburg,  Leusden.  —  Nijmegen. 
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K.  Cariosi.  Stipes  extus  numquam  reticulatus,  intus 
meduUa  spongiosa  farctus  ,  demum  vulgo  excavatus.  Tubuli 
primitus  albi,  dein  saepe  flaventes ,  poris  minutis  rotundis. 
Sporae  albae. 

30.  B.  cyanescens  Bull.  (Fr.  Ep.  517;  Prodr.  370;  H.   14;  FI. 
Bat.  t.  770).  Endroits  ombragés  des  bruyères  et  des  ter- 
rains sablonneux.  —  Sept.  —  Gooiland.  —  Westland.  — 
Rijzenburg.  —  Doesburg. 
Appendix. 

31.  B.  hieroglyphicus  Rostk.  (Fr.  521;  0.  I,  31).  Bois  de  pins. 
[Oct.  1861,  BLartsen]. — Driebergen. 

XXII.  FI8TULINA. 

.  F.  hepatica  Fr.  (Ep.  522;  Prodr.  382).  Sur  les  vieux  troncs 
de  chênes ,  de  hêtres ,  d'arbres  fruitiers ,  etc.  —  Août  à 
Nov.  —  Bloemendaal.  —  Bois  de  la  Haye.  —  de  Bilt.  — 
XJbbergen  ,  Rozendaal.  —  Goes ,  Domburg. 

XXin.  POLYPORUS. 

I.  M  e  s  0  p  u  s.  Pileus  integer  vel  excentricus.  Stipes  distinc- 
tus,  verticalis,  simplex,  basi  concolor,  nec  definite  ni- 
gricans. 

A.    Garnosi.    Pileus    camosus,  fragilis  lentusve,  azonus. 
Leucospori ,  terrestres ,  edules ,  autumnales. 

*  Pileo  impolito,  squamoso  floccosove. 

JP.    subsquamosus  Fr.  (Ep.  523;  H.  14).  Bois  de  pins.  [Oct. 
1861,  Hartsen].  —  Rijzenburg,  Zeist. 

*  *   Pileo  polito,  glabro. 

B.  Lenti.  Pileus  e  carnoso-lento  coriaceus,  azonus.  Leu- 
cospori, truncigeni,  persistentes. 
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*  Pileo  impolito,  squamoso  villosove. 

2.  P.  brumalis  Fr.  (Ep.  526  ;  Prodr.  370).  Sur  le  tronc  et  les 

branches  des  chênes ,  des  hêtres ,  etc.  —  Avril  à  Oct.  — 
Bûllegom. 

*  *  Pileo  laevi ,  glabre. 

C.  Spongiosi.  Pileus  primo  spongioso-mollis ,  aquam  bi- 
bulus,  tomentosus,  dein  suberosus  coriaceusve.  Stipes 
curtus,  diiformis.  Pori  diiformes,  pruina  irroratî,  décolo- 
rantes, sed  sporae  albae. 

3.  P.  Schweinitzii  Fr.  (Ep.  529;  Ned.  Kr.  Arch.  2«  Série,  m, 

245).  Dans  les  bois,  au  pied  de  VAbies  excelsa  [Sept. 
1877  et  78 ,  Melle  J.  Staring].  —  Lochem  („de  Velhorst"). 

D.  Subcoriacei.  Pileus  primitus  induratus ,  aridus ,  adultus 
suberosus  coriaceusve.  Stipes  definitus.  Pori  primo  pruina 
alba  conspersi.  Contexti  color  ferrugineus.  Terrestres  vel 
truncigeni. 


♦ 


Pileo  tomentoso,  velutino. 


4.  P.  perennis  Fr.  (Ep.  531;  Prodr.  371).  Aux  endroits  humides 
des  terrains  sablonneux  et  des  bruyères ,  parmi  l'herbe.  — 
Mai  à  Oct.  —  Haarlem.  —  Driebergen ,  Baarn ,  Doom.  — 
Epe ,  Groesbeek.  —  Walcheren.  —  Maastricht. 


♦  ♦ 


Pileo  glaberrimo. 


n.  Pleuropus.  Pileus  lentus  suberosusve,  horizontalis, 
hatid  circinatus.  Stipes  simplex,  adscendens,  corticatus 
vel  definite  lateralis  vel  excentricus,  basi  semper  niger. 
Lignatiles  nec  terrestres. 

A.  Lenti.  Pileus  carnoso-lentus ,  azonus.  Stipes  excen- 
tricus basi  nigricans.  Tubuli  brèves.  Contextus  pallidus, 
subfibrosus. 
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*  *  Pileo  squamoBO  floccosove. 

5.  P.    squamosus  Fr.    (Ep.    532;  Prodr.  371;  H.  14;  FI.  Bat. 

t.  730).  Sur  les  vieux  troncs  d'arbres,  les  vieux  pieux, 
etc.  —  Mai  à  Oct.  —  Amsterdam.  —  Rotterdam ,  Leiden.  — 
Utrecht ,  XJbbergen.  —  Kheenen.  —  Zuid-Beveland ,  Hoek. 

*  *  Pîleo  laevi,  glaberrimo. 

6.  P.  pidpes  Fr.  (Ep.  534  ;  Prodr.  371).  Sur  les  vieilles  souches  des 

saules  et  des  frênes.  —  Sept,  et  Oct.  —  Leiden.  —  Lochem. 

7.  P.    varius  Fr.  (Ep.  535;  Prodr.  371;  FI.  Bat.  t.  755).  Sur 

les  vieilles  souches  d'arbres,  les  vieux  pieux,  etc.;  ordi- 
nairement en  groupes.  —  Juill.  à  Oct.  —  Leiden,  West- 
land.  —  Nijmegen.  —  Zuid-Beveland.  —  Maastricht. 

8.  jP.  nummularius  Fr.  (Ep.  536;  Prodr.  372).  Sur  des  branches 

de  hêtre.  —  Oct.  —  Haarlem. 

B.  Suberoso-lignosi.  Pileus  crassus ,  durus ,  azonus.  Stipes 
validus,  verticalis,  basi  concolor.  Pori  elongati. 

9.  P.   lucidus  Fr.  (Ep.  537;  Ned.  Kr.  Arch.  2e  Série,  I,  252; 

FL  Bat.  t.  1110).  Sur  une  souche  d'aune  et  sur  une  souche 
d'abricotier.  [1870,  Kok  Ankerbmit].  —  Leiden.  —  Forêt 
de  Beekbergen. 

m.  Merisma.  E  trunco  tuberculove  communi  explicantur 
pilei  numerosissimi. 

A.  Carnosi.  Pilei  carnosi,  firmi,  floccoso-fibrosi ,  azoni, 
non  coriaceo-indurati.  Gaespites  centrales ,  stipitati ,  e  basi 
communi  enati.  Pori  secedentes.  Leucospori ,  subterrestres , 
autumnales. 

10.  P-  frondosus  Fr.  (Ep.  538;  Prodr.  372,  H.  14).  Dans  les 
bois ,  sur  les  troncs  d'arbres  vermoulus.  —  Août  à  Oct.  — 
Amsterdam.  — Bois  de  la  Ha  je.  —  Rijzenburg,  Drieber- 
gen.  —  Lochem. 
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11.  P.   emflutnê   Fb.  (£p.  539;  Prodr.  372).  Dans  les  bois  de 

pins,  sur  les  yieilles  souches. — AoûtàOct.  —  Leiden. — 
Maastricht. 

B.  Lenti.  Pilei  e  camoso-lento  subooriacei,  p.  m.  sonati, 
intus  fibrosi.  Pori  adnati.  Caespites  latérales ,  subatipitati, 
imbricato-moltiplices ,  stipitibus  p.  m.  connatis  yel  e  tubere 
communi  enatis.  Leucospori,  autnmiiales,  ad  basin  tnm- 
comm  obvii. 

12.  P.  giganteus  Fr.  (Ep.  540;  Prodr.  372).  An  pied  des  TÎenx 

troncs  d'arbres.  —  Oct.  —  Naaldwgk. 

13.  P.  acanthoides  Fr.  (Ep.  540  ;  Prodr.  372).  Dans  les  vei^ers , 

an  pied  des  vieux  troncs  d'arbres.  —  Oct.  et  Nov.  —  Gtoe». 

C.  Caseosi.  Pileus  caseosus ,  azonus  ;  pori  secedentes.  Caes* 
pites  ad  caudices  arborum  sessiles,  ynlgo  dimidîatiy 
primitus  ex  unico  tubercnlo  amorphe  in  pileolos  nmnero- 
sos  explicati.  A  vere  per  totam  aestatem  obviî. 

14.  P.   sulphureus  Fr.  (Ep.  543;  Prodr.  373;  H.  14).  Sur  les 

vieux  troncs  de  différentes  espèces  d'arbres,  sur  les 
pieux ,  les  clôtures  en  bois ,  etc.  —  Avril  à  Oct.  —  Am- 
sterdam, Bloemendaal,  Berkenrode. — Leiden,  Wasse- 
naar.  —  Zuid-Beveland. 

«  D.  Suberosi.  Pileus  suberosus  coriaceusve,  persistens, 
tenax;  contextus  floccosus.  Caespites  subsessiles,  e  situ 
latérales  vel  centrales,  sed  pileoli  basi  attracto-liberi 
nec  effusi.  Truncigeni  juxta  terram. 

15.  P.  salignus  Fr.  (Ep.  544;  Prodr.  373).  Au  pied  des  vieux 

saules.  —  Avril.  —  Westland. 


rV.  A  pus.  Pileus  sessilis.  Lignatiles. 

A.  Anodermei.  Pileus  nulla  cute  tectus ,  quare  superficies 
nuda  floccoso-vel  fibroso-soluta ,  azonus,  sed  intus  transverse 
zonatus  vel  p.  m.  fibrosus.  Semper  annui,  subcamosi  nec 
reviviscentes. 
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-f  Camosi.  Pileo  caseoso,  primo  aquose  molli,  fragili,  floc- 
culoso  nec  setoso-hispido ,  poris  albis. 

*  Eupolyporei.  Poris  rotundis,  integris,  obtusis,  edentulis. 

16.  F.    tephroleucus  Fr.  (Ep.  545;  Prodr.  374).  Dans  les  bois, 

sur  le  bois  pourri.  —  Oct.  —  Lisière  des  dunes  près  de 
la  Haye.  —  Lochem. 

17.  I^.   pallescens  Fr.    (Ep.  546;  Arch.  Néeri.  VIII,  348).  Sur 

des  pieux.  [1871,  de  Witt  Hamer],  —  Delft. 

18.  I^.    chianeus  Pr.    (Ep.   546;  Prodr.  374).  Sur  les  branches 

des  aunes ,  dans  les  bois.  —  Oct.  —  Leiden. 

*  *  Poris  elongatis,  flexuosis,  acutis  lacerisque. 

19.  JP.   mollis  Fr.  (Ep.  547;  Prodr.  374).    Sur  de  vieux  arbres 

à  aiguilles.  —  Oct.  —  Leiden. 

20.  JP.    destrmtor   Fr.    (Ep.    547;   Prodr.  374).  Dans  les  bois, 

sur  les  troncs  vermoulus  et  le  bois  pourri;  à  l'intérieur 
des  maisons,  sur  les  planchers  et  les  poutres.  —  Mai  à 
Oct.  —  Bois  de  la  Haye. 

-^y  Lenti.  Pileo  carnoso-lento ,  molli ,  elastico ,  ob  contextum 
fibroso-floccosum  villoso-tomentoso  ;  poris  subadnatis  colo- 
ratis.  Sémper  molles,  subflexiles,  in  sequens  ver  persistentes. 

*  Contextu  colorato. 

21-  P*  croceus  Fr.  (Ep.  548;  Prodr.  374).  Sur  les  vieux  troncs 
de  chênes  et  sur  le  bois  de  chêne  en  pourriture.  —  Oct.  — 
Westland. 

22.  JP-  nidulans  Fr.  (Ep.  548  ;  Prodr.  575).  Sur  les  vieilles 
souches  de  différents  arbres.  —  Août  à  Oct.  —  Leiden.  — 
liochem. 
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*  *  Contextu  albo. 

23.  P.  albus  Fr.    (Ep.  549;  Ned.  Kr.  Arch.  2e  Série,  H,  97). 

Sur  un  tronc  vermoulu.  [1871,  vanLeddenHulbbbosch]. — 
Culemborg. 

24.  P.    fumosus   Fr.    (Ep.    549;   Prodr.    375;  H.  14).   Sur  les 

vieilles  souches  d'arbres.  —  Oct.  —  Amsterdam.  —  Leiden , 
Naaldwgk.  —  Utrecht ,  Rijzenburg. 

25.  P.  adustus  Fr.  (Ep.  549  ;  Prodr.  375).  Sur  les  vieux  pieux 

et  les  vieilles  souches  d'arbres.  —  Juin  à  Oct.  —  Amster- 
dam. —  Leiden ,  Westland.  —  Zuid-Beveland. 

26.  P.  kymathodes  Rostk.  (Ep.  550  ;  Prodr.  375).  Sur  un  tronc 

de  pin  en  pourriture.  —  Nov.  —  Zwake. 

27.  P.    amorphus    Fr.    (Ep.    550;    H.    14;   0.  I,  32).  Sur  les 

vieilles    souches    de    pins.    [Août.    1866,  Oudemans]. — 
Driebergen,  Rijzenburg. 

ttt  Spongiosi.  Vegeti  udi  et  spongiosi,  saepius  setoso- 
hispidi,  intus  fibrosi.  Caro  vulgo  offert  stratum  interme- 
dium,  exteriore  magis  compactum.  Firmi  sed  annui, 
autumnales,  optimi  in  truncis  vivis. 

*  Contextu  colorato. 

28.  P.    hispidus   Fr.    (Ep.    551  ;   Prodr.    375).  Sur  les  vieilles 

souches   de  différentes  espèces  d'arbres.  —  Mai  à  Oct.  — 
Leiden,  Westland. 

29.  P.    cuticularis  Fr.    (Ep.    551  ;  H.  14).  Sur  le»  souches  diw 

chênes  et  des  hêtres.  [/Sept.  1860,  Hartsen].  —  Bloemen- 
daal.  —  Rijzenburg. 

**  Contextu  et  sporis  albis. 

30.  P.    Weinnianni  Fr.  (Ep.  552;  Ned.  Kr.  Arch.  2e  Série,  El, 

246).    Sur  une    planche    de    sapin    blanc.    [Sept.    1878, 
Melle  J.  Starino].  —  Lochem. 


\ 


V 
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31.  F.  borealis  Fr.  (Ep.  552;  Ned.  Kr.  Arch.  2e  Série,  III, 
246).    Sur  des  branches  de  sapin.  [Sept.  1877;  Melle  J. 

Stabustg].  —  Lochem. 

32.  P.  pubescens  Fr.  (Ep.  553;  H.  14).  Sur  des  troncs  de 
bouleaux.  [Sept.  1861,  Hartben].  —  Rijzenburg. 

B.   Placodermei.   Pileus   crusta  contigua  vestitus,  azonus 
vel  concentrice  sulcatus.  Persistentes. 

■}■'{  }  }  Suberosi.  Pileo  primitus  subcarnoso  succoso,  deîn  in- 
durato,  crusta  tenuiore  tecto;  porîs  tenuibus,  demum 
subsecedentibus.  Autumnales. 

*  Contextu  colorato. 

33.  jP.  resinosm  Fr.  (Ep.  554;  Ned.  Kr.  Arch.  2e  Série,  III, 
247).  Sous  un  sapin.  [17  Oct.  1878,  Oudemans].  —  Baarn. 

*  *   Contextu  haud  zonato ,  sporisque  albis. 

34.  P.  betulinus  Fr.  (Ep.  555;  Ned.  Kr.  Arch.  2e  Série,  III, 
248).  Sur  des  troncs  de  bouleaux.  [Sept.  1877,  Melle 
J.  Staring].  —  Lochem. 

■j  I  {  1 1  Fomentarii.  Pileo  floccoso-fomentario ,  exsucco ,  crusta 
dura  comea  tecto,  poris  demum  stratosis.  Lignosi,  sub- 
pulvinati ,  perennes ,  quotannis  nova  strata  addentes. 

Contextu  porisque  umbrinis  fuscisye. 


4t 


4B  4B 


Contextu  porisque  subferrugineis. 


35.  JP-  fomentarius  Fr.  (Ep.  558;  Prod.  376;  H.  14).  Dans  les 
bois ,  sur  les  vieux  hêtres  et  les  vieux  bouleaux.  —  Mai 
à  Oct.  —  Amsterdam ,  Bloemendaal.  —  Bois  de  la  Haye , 
"Westland. 

30.    jP.    nigricans   Fr.    (Ep.    558;   Prodr.  376).  Sur  les  vieilles 

souches   des    bouleaux   et  des  saules.  —  Sept,  et  Oct.  — 

lieiden.  —  Zuid-Beveland. 

19* 
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37.  P.  igniarius  Fr.  (Ep.  559;  Prodr.  376;  P.  14;  FI.  Bat.  t. 

744).  Sur  les  troncs  de  diflférentes  espèces  d'arbres. — 
Mai  à  Oct.  —  Bois  de  Haarlem ,  Vogelenzang.  —  Leiden 
(sub  titulo  P.  fulvi) ,  Wassenaar ,  Westland.  —  Nijme- 
gen.  —  Zuid-Beveland  (partim  sub  titulo  P   fulvi). 

38.  P.   conchatus   Fr.    (Ep    560;   Prodr.    377).  Sur  les  saules, 

les  hêtres  et  autres  arbres.  —  Sept,  et  Oct.  —  Westland. 

39.  P.    Bibis   Fr.   (Ep.  560;  Prodr.  377;  FI.  Bat,  t.  745).  Au 

pied  des  vieux  buissons  de  groseilliers.  —  Sept,  et  Oct.  — 
Westland.  —  Nijmegen.  —  Zuid-Beveland. 

40.  P,  salkinus  Fr.  (Ep.  561  ;   Prodr.  377).  A  la  surface  et  à 

l'intérieur  des  troncs  vermoulus  des  saules.  —  Sept,  et 
Oct.  —  Amsterdam. — Leiden,  Westland.  —  Kampen.  — 
Zuid-Beveland. 


♦  4:  ♦ 


Contextu  albo  vel  pallido. 


41.  P:  marginatus  Fr.  (Ep.  561;  Prodr.  377;  FI.  Bat.  1. 1110). 

Sur   le   tronc   des  hêtres,  ainsi  que  sur  les  vieux  pieux 
et  les  vieilles  poutres.  —  Sept,  et  Oct.  —  Westland. 

42.  P,  connatus  Fr.  (Ep.  563  ;  0.  1 ,  32).  Sur  une  vieille  souche 

d'arbre.  [Oct.  1864,  Six].  —  Driebergen. 

tttttt  Lignosi.  Pileo  primitus  dure,  lignoso,  crustatenui, 
subvernicea,  glabra  vel  glabrescente  tecto,basi  subeffiiso; 
poris  non  stratosis.  Perennantes  sed  non  stratosi. 

43.  P.    annosus   Fr.    (Ep.    564;  0.  I,  32).  Sur  des  racines  de 

pins.  [Oct.  1864,  Six].  —  Driebergen. 

44.  P.   populinus    Fr.  (Ep.  564;  Ned.  Kr.  Arch. ,  2e  Série,  I, 

447).  Sur  une  souche  de  peuplier  [van  Eeden].—  Haarlem. 

45.  P.    Neesii   Fr.    (Ep.    564;    Ned.    Kr.  Arch.  2©  Série,  HI, 

249),  Sur  un  fragment  de  branche  vermoulu.  [Sept.  1877, 
Melle  J.  Staring].  —  Lochem. 
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C.  Inodermei.  Pileus  primitus  aridus  et  firmus,  cuticula 
tenui,  fibrosa.  Pungi  annui  vel  biennes,  non  revivis- 
centes. 

"tt'l'tttt    Stupposi.   Pileo   e   flocculoso   glabrato  adpresseve 
villoso,  inaequabili,  azono,  contextu  fibroso. 

*  Contextu  colorato. 

46.  P.  cryptarum  Fr.  (Ep.  566  ;  Ned.  Kr.  Arch.  2e  Série,  I,  165). 

Sur  une  planche  vermoulue  de  sapin  rouge.  [Août  1871, 
VAN  DER  TrappenJ.  —  's  Gravozande. 

*  *   Contextu  albo. 

47.  P.  Fibula  Fr.  (Ep.  567;  Ned.  Kr.  Arch.  2e  Série ,  III ,  249). 

Sur  des  branches  tombées.  [BondamJ.  —  Kampen. 

tttttttt  Coriacei.  Pileo  coriaceo ,  villoso ,  zonis  concentricis , 
,  vulgo  discoloribus  fasciato. 

48.  P>  hirsutus  Fr.  (Ep.  567  ;  0. 1,  32).  Sur  des  branches  d'aune. 

[Sept.  1864,  VAN  DER  TrappenJ.  —  Naaldwijk. 

49.  P.  velutinus  Fr.  (Ep.  568;  Prodr.  378).  Sur  de  vieux  troncs 

d'arbres  et  sur  les  planches  d'une  bâche.  —  Avril  à  Oct.  — 
Amsterdam.  —  Léiden. 

50.  P'  zonatus  Fr.  (Ep.  568;  Prodr.  378).  Sur  de  vieux  troncs 

d'arbres.  —  Sept,  à  Nov.  —  Leiden,  Naaldwijk. 

51.  P.    versicolor   Fr.    ^Ep.    568;   Prodr.    378;  H.   14).  Sur  les 

vieux  troncs  d'arbres ,  les  pieux ,  etc.  —  Avril  à  Nov.  — 
Amsterdam,  Haarlem,  Bloemendaal.  —  Leiden,  West- 
land.  —  Rijzenburg.  —  Nijmegen.  —  Zuid-Beveland.  — 
Maastricht. 

var.  albus.  Naaldwijk. 
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52.  P.  abietinus  Fr.  (Ep.  569;  Prodr.  378).  Sur  des  chicots  de 
sapin  et  sur  des  pieux  du  même  bois.  —  Juill.  —  Leiden.  — 
Zutphen. 

Y.  Resupinati.  Pileus  nullus,  quare  fungus  absolute 
resupinatus.  Pori  ligne  myceliove,  nullo  subiculo  inter- 
jecto,  immédiate  impositi. 


m 


Poris  fuscis  nigricantibusve. 


53.  P.  suhspadiceus  Fr.  (Ep.  570;  Prodr.  378).   Sur  des  troncs 
et  des  pieux  de  chêne.  —  Oct.  —  Amsterdam. 


♦  4c 


Poris  ferrugineis  cinnamomeisve. 


54.  P.  ferruginosus  Fr.  (Ep.  571  ;  Prodr.  379).  Sur  le  bois  d'aune 

exposé  à  rhumiditc.  —  Sept,  et  Oct.  —  Bloemendaal.  — 
Leiden.  —  Zuid-Beveland. 

55.  P.  contiguus  Fr.  (Ep.  571;  Prodr.  379).  Sur  les  vieux  pieux, 

les    vieilles   clôtures ,    etc. ,    ainsi    que   sur  les  arbres.  — 
Sept,  et  Oct.  —  Leiden. 


4:  «  « 


Poris  purpureis  violaceisve. 


56.  P.  violaceus  Fr.   (Ep.  572;  Ned.  Kr.  Arch.  2e  Série,  lU, 

148).   Sur   des   branches   de   pin.  [1835,  Junghuhn], — 
Harderwijk. 

57.  P.  purpureus  Fr.  (Ep.  572;  Prodr.  379).  Sur  du  bois  pourri 

de  hêtre.  —  Sept,  et  Oct.  —  Leiden. 

*  *  *  *  Poris  rubris. 

58.  P.    makraulos    Rostk.    (Fr.    Ep.   573;   0.   I,   32).  Sur 

racines  de  pin.  [Oct.  1863,  Six].  —  Driebergen. 


^^      ^P       ^^       rfm       0f9 


Poris  lutescentibus. 


H:  4c  :|e   :ic  :ic  :ic 


Poris  ex  albo  decolorantibus. 
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*******   Poris  persistenter  albis ,  minutis ,  stipatis ,  in  situ 
piano  rotundis,  aequalibus. 

59.  P.  Medulla  panis  Pr.    (Ep.  576;  Prodr.  379;  H.  14).  Sur 

le  bois  exposé  à  l'humidité,  les  clôtures,  les  pieux,  les 
poutres,  etc.  —  Sept,  et  Oct.  —  Naarden.  —  Leiden, 
Westland.  —  Utrecht.  —  Breda.  —  Zuid-Beveland. 

60.  P.  mtœidus  Fr.  (Ep.    577;  Prodr.  379).  Sur  le  bois  pour- 

rissant de  chêne  et  de  sapin.  —  Sept,  et  Oct.  —  Leiden.  — 
Zuid-Beveland. 

61.  P.    obducens   P.    (Pr.    Ep.    577;  Prodr.  379).  Sur  le  bois 

vermoulu  des  souches  de  saule ,  des  palissades ,  des  ponts 
etc.  —  Leiden ,  Westland.  —  Zuid-Beveland. 

********  Poris  persistenter  albis,  inaequalibus ,  angulatis, 
contiguis,  vulgo  majuscuUs. 

62.  P.  sanguinolentus  Pr.  (Ep.  598;  0.  I,  32).  Sur  des  troncs 

morts  de  Cycas,  [Sept.  1861 ,  Oudemans].  —  Jardin  bot. 
d'Amsterdam. 

63.  P.    Badula  Pr.    (Ep.    598;  Prodr.  379).   Sur  le  vieux  bois 

exposé  à  l'humidité.  —  Sept,  et  Oct.  —  Leiden.  —  Zuid- 
Beveland. 

64.  P.    vaporarius  Pr.  (Ep.   599;  Ned.  Kr.  Arch.  2e  Série,  I, 

165).  Sur  des  planches  de  sapin.  [Oct.  1871,  van  der 
Trappen].  —  Naaldwijk. 

65.  P-    hibernicus  R.  Br.   (Pr.  Ep.  599).  Sur  des  branches  de 

pin.  [Oct.  1878,  Oudemans]. — Amsterdam^ 

66.  P'     Vaillantii   Pr.    (Ep.    599;   0.  I,  32).  Sur  des  planches 

pourries  de  sapin.  [Sept.  1861,  Oudemans].  —  Amster- 
dam (à  la  face  inférieure  du  plancher  pourri  de  la  serre 
à  palmiers). 

:^  zi:  n^  m  *****   Poris   albis ,  superficialibus ,  distantibus ,  punc- 
tiformibus. 
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67.  P.    corticola   Pr.    (Ep.    580;   Prodr.  379).  Sur  Fécorce  de 
vieilles  poutres.  —  Leiden. 


XXIV.  TRAMETES. 

f  Apodes.  Pileo  dimidiato,  sessili. 

*  Gontextu  colorato. 

1.  T.  protracta  Fr.  (Ep.  583;  0.  I,  32).  Sur  des  poutres.  [Sept. 

1863 ,  Hartsen].  —  Utrecht. 

*  *  Gontextu  albo. 

2.  T.  gibbosa  Fr.   (Ep.  583;  Prodr.  380).   Sur  les  vieux  troncs 

de  diflférentes  espèces  d'arbres.  —  Sept,  et  Oct.  —  Leiden. 

3.  T.  suaveolens  Fr.  (Ep.  584;  Prodr.  380;  H.  14;  PI.  Bat.  t. 

800).  A  la  surfetce  et  à  l'intérieur  de  vieilles  souches 
creuses  des  saules.  —  Avril  à  Nov.  —  Amsterdam.  — 
Leiden,  Westland.  —  Utrecht.  —  Ngmegen.  —  Bois-le- 
Duc.  —  Zuid-Beveland. 

f  f  Resupinati.  Pileo  resupinato. 


XXV.  DAEDALEA. 


*  Suberoso-lignosae,  dimidiatae,  sessiles. 

1.  D.  quercina   P.  (Fr.  Ep.  586;  Prodr.  380;  H.  14;  FI.  Bat. 

t.  789).  Sur  les  vieux  troncs  de  chênes.  —  Mai  à  Nov.  — 
Vogelenzang ,  Bloemendaal.  —  Leiden ,  Westland.  —  Ziiid- 
Beveland.  —  Maastricht. 

2.  D.    confragosa   P.    (Fr.   Ep.    587;  Ned.  Kr.  Arch.  2e  Série, 

III,  249).  Sur  un  tronc  de  hêtre.  [10  Oct.  1878,  Oudk- 
MANS].  —  Bois  de  Baarn.  .    . 
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*  *  Coriaceae ,  dimîdiatae ,  sessiles. 

3.  D.   unicolor  Fr.  (Ep.  588;  Prodr.  381;  H.  14).  Sur  les  vieux 

troncs  de  différentes  espèces  d'arbres  feuilles.  —  Sept,  et 
Oct.  —  Amsterdam.  —  Leiden.  —  Rijzenburg. 

4.  2>.    Oudemansii  Pr.   (Ep.   588;  0.  I,  33).  Sur  une  branche 

de  pin.  [Sept.  1864;  SixJ.  —  Driebergen. 


ai:    4e  ne 


Resupinatae. 


XXVI.  HEXAGONA. 


XXVn.  FAVOLUS. 


XXVm.  MERULIUS. 

-f  Leptospori.    Hymenium    nudum   vel  sporis  albis  obsolète 
pruinosum. 

*  Pileo  effuso-reflexo ,  ambitu  determinato. 

1.  M.  tremellosus   Schrad.    (Pr.  Ep.  591;  Prodr.  381).  Sur 'les 

vieilles  poutres,  les  vieilles  palissades,  et  les  vieilles 
souches  de  différentes  espèces  d'arbres.  —  Juili.  à  Nov.  — 
Amsterdam.  —  Leiden.  —  Zuid-Beyeland. 

2.  il/.    Corium  Pr.    (Ep.  591;  Prodr.  381).  Sur  le  bois  pourris- 

sant et  sur  les  troncs  d'arbres  vermoulus.  —  Amsterdam.  — 

« 

Westland. 

*  *  Resupinato-effusi ,  byssino-membranacei ,  secedentes ,  subtus 

et  ambitu  byssini. 

3.  M.   molluscus   Pr.    (Ep.    592;   Arch.  Néerl.  VIII,  349).  Sur 

du  bois  de  sapin  en  pourriture.  [Dec.  1873,  van  der 
Tbappbn].  —  Naaldwijk. 
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*  *  *  Crustoso-adnatî ,  ambitu  subbyssîni. 

4.  M.    serpens   Tode.   (Fr.  Ep.  593;  Prodr.  381).    Sur  du  bois 

de  sapin  en  pourriture.  —  Leiden. 

f  f  Coniophori.  Hymenium  sporis  ferrugineis  pulverulentum. 
Omnes  destruentes. 

5.  M.   lacrymans  Pr.   (Ep.  594;  Prodr.  381;  PI.  Bat.  t.  760). 

Sur  le  bois  pourrissant  dans  des  endroits  humides ,  surtout 
à  rintérieur  des  maisons,  sous  les  planchers,  etc.  —  En 
Mai  et  plus  tard.  —  Haarlem ,  Overveen.  —  Rotterdam , 
Westland.  —  Ngmegen.  —  Goes. 

6.  M.  pulverulentus   Fr.    (Ep.    594;    Prodr.   381).    Sur  le  bois 

pourrissant.  —  Amsterdam.  —  Leiden. 


XXIX.  POKOTHELIUM. 


XXX.  SOLENIA. 

1.  S.    candida  P.   (Fr.  Ep.  596;  Ned.  Kr.  Arch.  2e  Série,  m, 

148).    Sur   du  bois  de  saule  en  pourriture.  [1842,    vaï 
DER  Sande  Lacoste].  —  Zuglen. 

2.  S.   anomala   Fr.    (Ep.  596;  Prodr.  402  sub  Peziza).  Sur  le 

bois  pourrissant.  —  Mai  à  Oct.  —  Leiden ,  Naaldwgk. 


III.  HYDNEI. 


XXXI.  HYDNUM. 


A.    Mesopus.    Integra ,    simplicia ,    stipite   centrali.    Omnes 
species  terrestres. 

t  Carnosa.  Pileus  carnosus,  subfragilis. 
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^   AcoieiB  decolorantibus,  pileo  squamoso  vel  tomentoso. 

1.  H.  imbricatum  L.  (Fr.  Ep.  598;  Ep.  382;  H.  15).  Dans  les 

bois  à  aiguilles;  en  groupes  et  formant  de  petites  touffes. 
Sept,  et  Oct.  —  Kgzenburg.  —  Epe ,  Enghuizen.  —  Beek 
en  Gueldre. 

2.  H.    squamosum   Schaeff.   (Fr.  Ep.  598;  Arch.  Ncerl.  VIII, 

349).  Sous  des  sapins,  sur  un  sol  sablonneux.  [Août. 
1872,  OuDEMANS].  —  Soestdijk. 

3.  H.    suhsquamosum   Schaeff.    (Fr.  Ep.  598;  Ned.  Kr.  Arch. 

V,  334).  Bois  à  aiguilles.  [Oct.  1849,  Buse].  —  Kenkom. 

*  *  Aculeis  decolorantibus ,  pileo  laevi  glabre. 

4.  H.   Uevigatum  Sw.   (Fr.  Ep.   599;  Ned.  Kr.  Arch.  V,  334). 

Bois  à  aiguilles.  [Oct.  1849,  Buse]. — Benkom. 

*  *  *  Aculeis  immutabilibus ,  unicoloribus ,  albidis. 

5.  H,  repandum  L.    (Fr.  Ep.   601  ;  H.  15).   Bois  à  aiguilles  et 

bois  à  feuilles.  [Oct.  1861,  Hartsen].  —  Kgzenburg, 
Baam. 

6.  H.   rufescens  P.  (Fr.  Ep.  601  ;  Prodr.  382).  Bois  à  aiguilles.  — 

Oct.  —  Amerongen. 

j-^-  Lignosa.  Pileus  suberosus  coriaceusve,  tenax. 

*  Aculeis  decolorantibus  sporisque  subfuscis. 

7.  JS.    compactum   P.    (Fr.    Ep.    603;  H.  15).  Bois  à  aiguilles. 

[Oct.  1861,  Hartsen].  Rgzenburg.  —  Lochem. 

8.  S.   aurantiacum  A.  S.  (Fr.  Ep.  603  ;  Ned.  Kr.  Arch.  2e  Série , 

m,  249).  Bois  à  aiguilles.  [Sept.  1877,  Melle  J.  Staring].— 
Lochem. 

9^  jy.  ferrugineum  Fr.  (Ep.  603;  Prodr.  382;  H.  15).  Bois  à 
aiguilles.  —  Sept,  et  Oct.  —  Baam ,  Kijzenburg.  —  Eng- 
huizen. 
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*  *  Aculeis  decolorantibus  sporisque  ferruginascentibus. 

10.  H,  cinereum  Bull.  (Pr.  Ep.  604;  H.   15).  Bois  à  aiguilles. 

[Août.  1862,  Mme  VAN  Ess  Reevink].  —  Lochem. 

11.  H.  zonatum  Batsch  (Fr.  Ep.  605;  Ned.  Kr.  Arch.  2e  Série , 

I,  165).  Lieux  sablonneux  ombragés.  [Oct.  1870,  Oude- 
.  MANs].  —  Bloemendaal. 

12.  H.  Queletii  Pr.  (Ep.  605  ;  Ned.  Kr.  Arch.  2e  Série ,  m ,  250). 

Bois  à   aiguilles.  [Août.  1872,  Oudemans].  —  Soestdgk. 

*  *  *  Aculeis  immutabilibus  et  sporis  albidis. 

13.  H.    nigrum    Pr.    (Ep.  606;  Ned.  Kr.  Arch.  2e  Série,  m, 

250).  Bois  à  aiguilles.  [Août.  1878,MeUe  J.  Staring]. — 
Lochem. 

14.  H.  graveolens  Del.   (Pr.  Ep.  605;  Ned.  Kr.  Arch.  2e  Série, 

I,    165).    Bois    à    aiguilles.    [Oct.    1862,   Hartsen].  — 
Baarn.  —  Lochem. 

15.  H.  melaleucum  Pr.  (Ep.  606;  Ned.  Kr.  Arch.  2e  Série,  I, 

165).    Bois   à    aiguilles.    [Oct.    1871,    R.    Bondam].  — 
Baarn.  —  Harderwgk ,  Lochem. 

16.  H.    cyathiforme    Schaeff.    (Pr.   Ep.    606;  Prodr.   382  (sub 

H.  tomentoso).  Bois  à  aiguilles.  —  Sept,  et  Oct.   —  Rgzen- 
burg.  —  Baarn.  —  Enghuizen ,  Lochem. 


B.  Pleuropus.  Subdimidiati ,  stipite  latcrali. 

17.  H.  Auriscalpium  L.  (Pr.  Ep.  607;  Prodr.  382;  H.  15;  PL 
Bat.  t.  1170).  Sur  les  cônes  pourrissants  du  Pînus  syl- 
vestris  dans  les  bois  de  pins.  —  Avril ,  Sept,  et  Oct.  — 
Bloemendaal,  Overveen,  Heemstede,  Ifaarden.  —  Lei- 
den,  Rijzenburg. 

C.  Merisma.    Ramosissima  vel    tuberculiformia    vel    immar- 
ginata. 
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"'^  Kamosîssima. 


*  4t 


Simplicia,  tuberculiformia ,  immargiData. 


D.    Apus.    Pileus    sessilis,    dimidiatus,    marginatus,    saepe 
effuso-reflexus. 

*   Pîleo  carnoso,  molli. 


4t  4t 


Caespitosa,  pileis  imbricatis,  vulgo  lentis,  tenacibus. 


*  *  Simplicia ,  pîleo  coriaceo  vel  suberoso. 


*  *  *  *  Pileo  membranaceo. 

E.  Resupinati.  Pileus  nullus. 

*  Aculeis  fuscîs,  ferrugineis. 


*  *  Aculeis  lutescentibuB ,  viridibus. 

18.    H.  viride  Pr.  (Ep.  614;  Ned.  Kr.  Arch.  V,  334).    Sur  du 
bois  pourri  d'aune.  [Oct.  1861,  Sprée]. — Lochem. 

*  *  *  Aculeis  carneis ,  lilacinis ,  rufescentibus. 


*  *  *  *  Aculeis  albis  vel  senîo  flavidis. 

19.   ff.    farinacetim  P.    (Pr.  Ep.  616;  Prodr.  382).  Sur  du  bois 
pourrissant  de  pin.  —  Westland. 


20.   S-    argutum  Pr.   (Ep.  616;  Prodr.  383).  Dans  dés  souches 
creuses  de  saules.  —  Zuid-Beveland. 
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XXXn.  HERICIUM. 


XXXm.  TREMELLODON. 


XXXIV.  SISTOTREMA. 

1.  S,    confluens   Pr.    (Ep.    619;    Arch.  Néerl.  VIII,  350).  Sur 

une  pelouse  où  abondait  le  Trifolium  repens.  [Août.  1870, 
VAN    DER    Trappen].  —  Naaldwgk. 

2.  S,    carneum   Bon,    (Fr.    Ep.   619;  Arch.  Néerl.  Vin,  350; 

FI.  Bat.  t.  1095).  Comme  le  précédent.  —  Naaldwijk. 

3.  8.  menbranaceum  Oud.  (Ned.  Kr.  Arch.  2e  Série,  m,  250). 

Sur  des  mousses  et  des  feuilles  pourrissantes  au  pied  de 
sapins.  [17  Oct.  1878,  Oudemans]. 


XXXV,  IRPEX. 


Stipitatus. 


♦  ♦ 


Pileo  postice  porrecto  pendulus. 


*  *  *  Sessiles  vel  effuso-reflexi ,  marginati, 

1.  J.  fusco-violaceus  Fr.  (Ep.  620;  O.  I,  33;  H.  14).  Sur  des 
chicots  de  pins.  [Oct.  1863,  Hartsen].  —  Driebergen. — 
de  Steeg. 


•^     V      *¥*     V 


Resupinati. 


2.  J.    obliqum   Fr.    (Ep.    622;    Prodr. 
mortes  de  chêne,  de  hêtre,  etc. 


383).  Sur  des  branches 
—  Mai  à  Oct.  —  Leiden. 
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3.  J.  candidus  Weinm.  (Fr.  Ep.  622  ;  Ned.  Kr.  Arch.  2e  Série , 
m,  251).  Sur  des  branches  tombées  et  des  éclats  de 
bois,  [Sept.  1878,  MeUe  J.  Starino].  —  Lochem. 


XXXVI.  RADULUM. 

"^  Denudata,  maxime  varia. 

j    1.   Jî.  querdnum  Fr.  (Ep.  623;  Prodr.  383).  Sur  du  vieux  bois 

t  de  chêne.  —  Avril.  —  Westland. 

I 

**  Innata,  decorticantîa. 

2.  R.  laetum  Fr.  (Ep.  624;  Ned.  Kr.  Arch.  2eSér.m,  251). — 
Harderwijk  [Junghuhn  în  Herb.  Soc.  Bot]. 


XXXVn.  PHLEBIA. 

1.  JP.    radiata  Fr.  (Ep.  625).  Sur  des  écorces  pourries.   [1835, 

Junghuhn].  —  Harderwgk. 

2.  r.    f^aga    Fr.    (Ep.  625;  Ned.  Kr.  Arch.  2e  Série,  I,  165). 

Sur  du  bois  pourri  de  pin  (à  savoir,  sur  des  pilotis, 
en-dessous  de  l'écorce  détruite  par  la  pourriture).  [Dec. 
1871 ,  OuDEMANs] .  —  Amsterdam. 

XXXVm.  GRAÎTDINIA. 


XXXTX.  ODONTIA. 


XL.  KNEIFFIA. 


Xlii.  ODONTELLA. 
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IV.  THELEPHOREI. 

XLH  CRATERELLUS. 

*  Tubaeformes ,  ad  basin  spipitis  peryii. 

1.  C.  cornticopioides  P.  (Fr.  Ep.  631;  Ned.  Kr.  Arch.  2e  Série, 

in,  251).  Sous  des  arbres  de  futaie.  (Dans  l'herbier  de 
la  Société  botanique  Néerlandaise).  [Août  1845,  L.  A. 
Perein]  .  —  Leiden. 

*  *  Infundibuliformes ,  stipite  farcto. 

2.  a  sinuosus  Fr.  (Ep.  631;  Ned.  Kr.  Arch.  V,  335).  Bois  à 

essences  mêlées.  [Août,  à  Oct.  1861 ,  Sprée].  —  Lochem. 

*  *  *  Déformes ,  pileo  stipiteque  carnosis. 

XLHI.  THELEPHORA. 


*  Erectae,  pileo  intègre  vel  ramoso-partito. 

cl.  T.  Sowerbeji  R.  Br.  (=  T.  pannosa  Fr.)  (Fr.  Ep.  633; 
Prodr.  383).  Bois  de  hêtres ,  sur  la  terre  ;  en  touffes.  — 
Oct.  —  Maastricht. 

2.  T.    radiata   Fr.   (Ep.    633;   0.  I,  33).  Bois  de  pîns.   [Sept. 

1864 ,  Six].  —  Driebergen. 

3.  T.  caryophyllea  P.  (Fr.  Ep.  634;  Prodr.  383).  Aux  endroits 

humides  et  ombragés  des  bruyères  et  des  terrains  sablon- 
neux, ainsi  que  dans  les  dépressions  des  dunes;  en 
groupes.  —  Oct.  —  Velsen,  Bloemendaal,  Overyeen, 
Heemstede.  —  Wassenaar.  —  Maastricht. 

4.  T.  palmata  Fr.   (Ep.   634;  Ned.  Kr.  Arch.  V,  335).    Dana 

les  bois.  [Dec.  1839,  Buse].  —  Bois  de  Bloeméndaal. 

5.  T.  diffusa  Fr.  (Ep.  635;  Ned.  Kr.  Arch.  2e  Série ,  IH ,  251). 

Lieux  sablonneux  humides.  [Août  18.78;,  MpUe^J.  Sta- 
ring].  —  Lochem. 
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*  *    Fileatae ,   dimidiatae ,  horizontales ,  subsessiles  vel  effuso- 

reflexae. 

6.  T.  terrestris  Ehrh.  (Pr.  Ep.  635;  Prodr.  384).  Sur  la  terre 

et  sur  les  souches  d'arbres  vermoulues.  —  Sept,  et  Oct.  — 
Leiden. 

7.  T.     laciniata   P.    (Fr.   Ep.  636;  H.  15;  PI.  Bat.  t.  750  sub 

T.  terrestri).  Sur  la  terre  et  sur  les  souches  d'arbres 
vermoulues.  [Rijzenburg,  Oct.  1861,  Hartsen].  —  Sept, 
et  Oct.  —  Leiden ,  Westland.  —  Rijzenburg ,  Baarn ,  Doom. 

*  *  *    Resupinatae ,    utplurimum    incrustantes ,     unde     forma 

variantes. 

8.  T.    cristata  Pr.    (Ep.   637;  Ned.  Kr.  Arch.  V.  335).  Sur  la 

mousse,  l'herbe,  les  feuilles,  etc.,  dans  les  bois.  [Oct. 
1861 ,  Sprée].  —  Lochem. 


XLIV.  STERETJM. 

f  Merisma.  Pilei  numerosissimi ,  adscendentes ,  incaespitem' 
liberum  imbricati. 

f-f   Apus.    Pileus    sessilis,   primo    resupinatus,    dein  vulgo 
pileato-reflexus ,  vel  postice  adnatus ,  coriaceus ,  marginatus. 

*  Hymenio  glabre. 

1.  S.  ochroleucum  Pr.  (Ep.  639;  Prodr.  385  sub  Corticio).  Sur 

les  vieilles  souches  d'arbres.  —  Leiden. 

2.  S.  purpureum  P.  (Pr.  Ep.  639;  Prodr.  384;  H.  15).    Sur  le 

bois  vermoulu   des  souches  d'arbres,  des  palissades,  des 
poutres ,  etc.  ;  en  groupes.  —  Au  printemps  et  en  automne.  — 
Amsterdam,   Bloemendaal,   Overveen.  —  Leiden,  West- 
land. —  Utrecht.  —  Nijmegen.  —  Zuid-Beveland. 
Archives  Néerlandaises,  T.  XIV.  20 


306       C.   A.   J.   A.   OUDEMANS.   RÉVISION   DES   CHAMPIGNONS. 

3.  S.  hirsutum  Pr.  (Ep.  639;  Prodr.  384;  H.  15).   Sur  le  bois 

vermoulu  des  souches  d'arbres,  des  palissades,  des  pou- 
tres, etc.;  en  groupes.  — Avril  à  Nov.  —  Amsterdam, 
Overveen.  —  Leiden ,  Westland.  —  Utrecht ,  Rîjzenburg. — 
Lochem.  —  Zuid-Beveland.  —  Maastricht. 

4.  8.  spadiceum  Pr.  (Ep.  640;  O.I,  33).  Sur  le  tronc  des  chênes. 

[Oct.  1863,  Hartsen  sub  titulo  erronée  S.  tabacini]. — 
Amsterdam.  —  Utrecht.  —  Lochem. 

6.  8.  sanguinolentum  Pr.  (Ep.  640  ;  0. 1 ,  33).  Sur  des  branches 
de  pin  tressées  en  corbeilles  à  Orchidées.  [Oct.  1863, 
Oudemans].  —  Amsterdam. 


♦  * 


Hymenio  simplici,  setuloso  vel  velutino. 


6.  S.   ntbiginosum   Pr.    (Ep.   641  ;   Prodr.   384).  Sur  de  vieux 

revêtements  en  bois  de  chêne  et  sur  les  vieilles  souches 
de  chênes.  —  Westland.  —  Bois  de  Soeren.  —  Goes.  — 
Maastricht. 

7.  8.    tabacinum   Pr.    (Ep.    641  ;    Prodr.    384).    Sur  les  troncs 

d'arbres  feuilles.  —  Mai  à  Nov.  —  Naaldwgk  (voir 
0.  I,  33  sub  Thelephora  ferruginea).  —  Lochem.  — 
Maastricht. 

8.  8.    disciforme   Pr.    (Ep.  642;  Prodr.  385).  Sur  le  tronc  des 

chênes.  —  Sept,  et  Oct.  (Fréquemment  confondu  avec 
d'autres  espèces.  Rare  dans  notre  pays).  —  Leiden. 


***  Lignosa ,  perennia ,  vix  reâexa ,  sed  marginata , hymenio 
conâuenti-stratoso ,  primitus  pruinoso. 

9.  8.  frustulosum  Pr.  (Ep.  643;  Prodr.  385).  Sur  les  vieilles 
souches  des  chênes  et  des  frênes.  —  Mai  à  Nov.  — 
Ubbergen,  Arnhem. 
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a|E  9K  4e  ♦ 


Rigida,  hymenio  simplici  pruinoso. 


10.  S.    rtigosum    Fr.    (Ep.    643;    Prodr.    385).    Sur  les  vieilles 

Bouches  des  aunes  et  des  noisetiers  ;  en  groupes.  —  Sept. 
et  Oot.  —  Zuid-Beveland. 

11.  iS.    Fini  Fe.  (Ep.  643;   Ned.  Kr.  Arch.  2e  Série,  I,  448). 

Sur  l'écorce  du  Pinus  sylvestris,  [van  Eeden].  —  Voge- 
lenzang. 

■f-ft  Resupinata.  Crustaceo-adnata ,  indeterminata ,  absque 
pileo  distincte,  sed  demum  corii  instar  intégra  solvenda. 
Ambitus  non  byssinus. 

*  Genuina,  coriacea. 


"*  Imperfecta,  crustaceo-adnata ,  sterilia. 


XLV.  AURICULARIA. 

1.  ji.    mesenterica   Fr.    (Ep.    646;    Prodr.    391).  Sur  les  vieux 

troncs  d'arbres,   surtout  sur  ceux  des  chênes.  —  Mai  à 
Nov.  —  Leiden.  —  Zuid-Beveland. 

2.  A.  sambudna  Mabt.  (=  Hirneola  Auricula  Judae  Berk.  in 

Fr.   Ep.   695;   Prodr.  391).   Sur  les   vieilles  souches  de 
sureaux.  —  Sept,  et  Oct.  —  Leiden.  —  Zuid-Beveland. 

XLVI.  CORTICIUM. 

^    Lomatia.    Resupinata,    sed   ambitu  libéra,  determinata, 
marginata,  vulgo  e  cupulari  expansa. 

-f-'f'   Himantiae.    Resupinata,    effusa,    immarginata ,   ambitu 
subtusque  byssino-fibrillosa  vel  strigoso-pilosa. 

20* 
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*  Mycelio  ambituque  albis. 

NB.  C.  ochroleucum  du  Prodr.  a  été  transporté  au  genre 
Stereum^  et  C,  evolvens  n'a  pas  été  trouvé  chez  nous. 
Les  exemplaires  qui  figurent  sous  ce  nom  dans  l'herbier 
de  la  Soc.  bot.  Néerl.  appartiennent  au  St.  purpureum. 

1.  C,  giganteum  Fr.  (Ep.  648;  Prodr.  385).  Au  pied  des  vieux 

troncs  d'arbres  et  sur  les  aiguilles  tombées  dans  les  bois 
de  conifères.  —  Leiden. 

2.  C.  lacteum  Fr.  (Ep.  649  ;  Prodr.  386).  Sur  le  bois  mort  et 

pourrissant  et  sur  les  branches  tombées.  —  Amsterdam.  — 
■  Leiden,  Westland. 

3.  C.  radiosum  (Fr.  Ep.  649  ;  Prodr.  386).  Sur  le  bois  pourris- 

sant. —  Leiden  (Les  échantillons  de  l'herbier  de  la  Soc. 
bot.  Néerl.  appartiennent  tous  au  C.  laeve  P.) 

4.  C.  laeve  P.  (Fr.  Ep.  649;  Prodr.  386).  Sur  le  bois  pouris- 

sant.  —  Bloemendaal.  —  Leiden ,  Westland.   —  Maastricht. 


♦  ♦ 


Mycelio  ambituque  coloratis. 


5.  C.    cinnamomeùm   Fr.  (Ep.  650;   Ned.  Kr.  Arch.  V,  335). 

Sur  l'écorce  de  l'aune.  [Août  1861,  Spbée].  —  Lochem. 

6.  (7.  coeruleum  Fr.  (Ep.  651;  Prodr.  386).  Sur  le  bois  pourris- 

sant. —  Zuid-Beveland.  —  Maastricht. 


tt  Lejostroma.    Adglutinatà,    absque    ambitu   strigoso    vel  h^ 
fibrilloso. 

*  Ceracea ,  fertilia  terram  spectantia ,  uniformia ,  sicca  rimosa. 

7.  C.  calceum  Fr.  (Ep.  652;  Prodr.  386).   Sur  les  vieux  pieux 

et  les  vieilles  planches.  —  Leiden. 

8.  C.  lividum  P.  (Fr.  Ep.   652  ;  0.  1 ,  34).  Sur  les  vieux  troncs 

d'arbres.  [Oct.  1864,  van  der  Trappen]. 
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*  *  Amphigena ,  rigescentia ,   ambitu  primitus  tenuissime  floc- 

coso-radiante ,  mox  nudo. 

9.  C.  qnercinum  Fr.  (Ep.  653;  Prodr.  386).  Sur  lés  branches 
et  les  troncs  pourrissants  des  chênes.  —  Amsterdam.  — 
Leiden ,  Westland.  —  Zuid-Beveland. 

10.  C.   cinereum  Fr.  (Ep.  654;  Prodr.  386).   Sur  le  vieux  bois 

et  les  vieilles  écorces  des  arbres  feuilles.  —  Amsterdam.  — 
Leiden. 

11.  C,   incarnatum  Fr.  (Ep.  654;  Prodr.  386).  Sur  le  bois  ver- 

moulu   des    saules    et    des   peupliers.  —  Amsterdam.  — 
Naaldwgk. 

*  *  *  Amphigena ,  jam  primitus  indurata ,  subgrumosa ,  ambitu 

semper  nudo. 

12.  C.    polygonium   P.    (Fr.    Ep.    655;    Prodr.    387).    Sur  des 

branches  de  peupliers.  —  Leiden.  —  Zuid-Beveland. 

*  *  *  *  Amphigena,  tenuissima,  innata,  decorticantia. 

13.  C.    comedens    Fr.    (Ep.    656;    0.  I,  34).  Sur  des  branches 

pourrissantes.  [Nov.  1865;  van  der  Trappen]. —  Naald- 
wijk. 

*****  Species  minus  cognitae. 

14.  C.   Typhae  Fuck.  (Fr.  Ep.  657;   Ned.  Kr.  Arch.  V,  335). 

Sur  des  Carex,  [Août.  1861,  Sprée].  —  Lochem. 

• 

Subgenus  I.  Coniophora.  Fungi  carnosi,  undulato-tuber- 
culosi,  raro  membranacei,  laevigati;  hymenio  glabro , 
sporis  pulvérulente;  reliqua  Corticii.  Lignatiles. 

Subgenus  II.  Hypochnus.  Corticia  flôccoso-collabentia  vel 
hymenio  tomentoso,  subpulverulcnto  praedita. 
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« 

*  Ploccoso-colïabentia. 

15.  C.  Sambuci  Fr.  (Ep.  660;  0.  I,  34).  Sur  le  tronc  mort  du 
sureau.  [Août.  1865,  Oudemans].  —  Amsterdam.  —  Rot- 
terdam, Naaldwgk. 


«  * 


Hymenio  tomentoso  subpulverulento. 


* 


XLVn.  CYPHELLA. 


Lignicolae. 


1.  C.    ampla  Lév.  (Pr.  Ep.  662;  Prodr.  II,  pars  4,  p.  3;  PL 

Bat.  t.  1074).  Sur  les  branches  tombées.  —  Mai  à  No v.— 
Amsterdam ,  Overveen ,  Bloemendaal.  —  Brummen. 

2.  a  fulva  B.  Br.  (Pr.  Ep.  662;  Ned.  Kr.  Arch.  2e  Série, II, 

99).   Sur  des  écorces  d'arbres.  [Bondam],  —  Harderwgk. 


*  * 


Muscicolae. 


3.  C.  muscigena  Pr.  (Ep.  663  ;  Prodr.  387).  Dans  les  pâturages 

et   les   lieux    ombragés ,    sur   la  mousse  ;  en  groupes.  — 
Oct.  et  Nov.  —  Haarlem.  —  Zuid-Beveland. 

4.  C.  galeata  Pr.    (Ep.    663  ;  Ned.  Kr.  Arch.  V ,  335).  Sur  la 

mousse.  [Janv.  1869,  van  Eeden].  —  Overveen. 

5.  C.  muscicola  Pr.  (Ep.  663;  Ned.  Kr.  Arch.  2e  Série,  I,  448). 

Sur   la    mousse.    [Janv.    1869,    van  Eeden].  —  Dunes 
près  Overveen. 


*  «  « 


Stipitîcolae. 


6.  C.  laeta  Pr.  (Ep.  664  ;  0.  1 ,  34).  Sur  des  tiges  pourrissantes 

de  plantes  annuelles.  [Oct.  1865,  van  der  Trappbn].— 
Naaldwijk. 

7.  C,  capula  Pr.    (Ep.  664;  Prodr.  387).    Sur  des  tiges  sèches 

de  plantes  herbacées,  dans  des  lieux  ombragés;  en  grou- 
pes. —  Oct.  —  Zuid-Beveland. 
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«  ♦  ♦  « 


Caulicolae  et  epiphjUae. 


V.  CLAVARIEL 


XLVm.  8PAKÂ88I8. 


XLIX-  CLÂVARIA. 

f  Ramaria.  Bamosae,  ramis  sursum  attenuatis. 
A.  Leucosporae. 

*  Colore  laeto,  luteo,  rubro  vel  violacée.  Terrestres. 

1.  C.    Botrytis  P.   (Fr.  Ep.  667;  Prodr.  387).  Dans  les  bois  et 

dans  les  lieux  sablonneux  ombragés.  —  Mai.  —  Ubbergen. 

2.  C.    amethystina  Bull.  (Pr.  Ep.  667  ;  Prodr.  388).  Parmi  la 

mousse   ou  l'herbe,   dans   les   bois.  —  Sept,  et  Oct.  — 
Utrecht. 

3.  C.    fastigiata   Bull.   (Fr.   Ep.  667;  Prodr.  388;  PI.  Bat.  t. 

814).  Sur  les  gazons  à  sol  sablonneux.  —  Sept,  et  Oct. — 
Naaldwgk. 

4.  C.    muscoides  L.    (Fr.  Ep.  667;  Prodr.  388).  Sur  les  gazons 

à   sol  sablonneux.  —  Oct.   et  Nov.  —  Overveen,  Sant- 
poort.  —  Leiden ,  Westland.  —  Zuid-Beveland. 

*  *  Colore  albo  griseove.  Terrestres, 

5.  C.  coralloides  L.  (Fr.  Ep.  668;  Prodr.  388;  FI.  Bat.  1. 1115). 

Dans  les  bois ,   aux  endroits  humides.  —  Sept,  et  Oct.  — 
Overveen.  —  Leiden. 

6.  C.  cinerea  Bull.  (Fr.  Ep.  668;  Prodr.  388).  Lieux  herbeux 

Jiuiùides.  —  Sept,  et  Oct,  —  Leiden. 
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é 

7.  C.   cristata  P.  (FI.   Ep.    668;    Prodr.    388).    Bois    et   lieux 

sablonneux  ombragés.  —  Sept,  à  Nov.  —  Âardenhout, 
Santpoort.  —  Leiden.  —  Brummen,  Lochem.  —  Zuid- 
Beveland. 

8.  rugosa   Bull.    (Fr.    Ep.    669  ;    Prodr.    388).   Lieux  herbeux 

humides.  —  Sept,  et  Oct.  —  Dunes  de  Haarlem,  Over- 
veen.  —  Leiden.  —  Epe ,  Lochem. 

9.  C.  Krombholzii  Fr.  (Ep.  669  ;  Prodr.  388).  Dans  les  bois.  — 

Leiden. 

10.  C.    Kunzei    Fr.    (Ep.    669;  Prodr.  388).  Dans  les  bois. — 

Sept,  et  Oct.  —  Leiden. 

*  *  *  Colore  albido  vel  sordido.  Epixylae. 

11.  C.  pyxidafa  F.  (Fr.  Ep.  669;  Prodr.  389).  Sur  les  souches 

d'arbres  vermoulues'  et  sur  le  bois  pourrissant.  —  Sept, 
et  Oct.  —  Haarlem. 

12.  C.  delicata  Fr.  (Ep.  670;  0.  I,  34).    Sur  des  tuteurs  sou- 

tenant des  plantes  du  Cap ,  au  niveau  de  la  terre.  [Avril 
1866,  OuDEMANs]. — Amsterdam  (jardin  botanique). 

B.  Ochrosporae.  (Sporis  ochraceis  vel  cinnamomeis). 

*  Colore  luteo,  cinnamomeo ,  croceo.  Terrestres. 

13.  C.   aurea   Schaepf.   (Ep.  670;  H.  15).  Bois  feuilles,  entre 

les  feuilles  tombées.  [Juill.  1861,  Hartsen],  —  Zefst, 
Baarn.  —  Dieren. 

14.  C.   rufescens   Schaepf.    (Fr.   Ep.    670;  0.  I,  34).  Bois  de 

hêtres,  entre  les  feuilles  tombées.  [Juill.  1862,  Oude- 
MAN«]. — Baarn,  Zeist. 

15.  C.    formosa   P.    (Fr.    Ep.    671;   Ned.   Kr.   Arch,  V,  335). 

Bois  de  hêtres  et  bois  à  essences  mêlées.  [Août  et  Sept. 
1861,  Sprée],  —  Apeldoorn,  Lochem. 

16.  C.    flaccida    Fr.    (Ep.    671;    Prodr.    389).   Dans  les  boisa 

aiguilles.  —  Oct.  —  Ngmegen. 
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*  a» 


Colore  albido,  griseo,  violaceo.  Terrestres. 


*  *  *  Trundgenae. 

17  C.  stricta  P.  (Fr.  Ep.  673;  Prodr.  389;  PI.  Bat.  t.  785). 
Au  pied  de  vieux  troncs  d'arbres.  —  Sept,  et  Oct.  — 
Bois  de  Haarlem.  —  Naaldwijk. 

(C.    abietina  Prodr.  no.  2761  appartient  également,  d'après 
M.  V.  d.  Trappen ,  au   C.  stricta.  —  Driebergen). 

18.  C.    crispula  Pr.   (Ep.  673;  0.  I,  34).  Sur  le  bois  pourris- 

sant. [Oct.  1863,  Six].  Driebergen. 

19.  C.  byssiseda  P.  (Ep.  673;  Prodr.  389).  Sur  le  bois  pourris- 

sant. —  Sept,  et  Oct.  —  Leiden. 

ff  Syncoryne.    Subsimplices ,    basi   caespitosae   vel  fascicu- 
I  latae. 

*  Rubentes. 


*  *  Lutescentes  vel  albae. 

20.  C.    fmiformis  Sow.    (Pr.   Ep.  674  ;  Prodr.  389).  Pâturages 

et  lieux  herbeux.  —  Sept,  et  Oct.  —  Zuid-Beveland. 

21.  G.  inaequalis  Fl.  Dan.  (Fr.  Ep.  674;  Prodr.  389;  FI.  Bat. 
.    t.  814).  Collines  bruyéreuses ,  pâturages ,  lieux  herbeux. — 

Sept,  à  N ov.  —  Leiden ,  Westland.  —  Driebergen,  Doorn. — 
Zuid-Beveland. 

22.  C.    argillacea  Fr.  (Ep.  675;  Prodr.  390;  Fl.  Bat.  t.  814). 

Lieux  herbeux  et  moussus.  —  Sept,  et  Oct.  —  Naaldwijk. 

23.  C-   vermicularis  Scop.  (Fr.  Ep.  675;  Prodr.  390).  Pâturages, 

vergers ,  etc.  —  Oct.  et  Nov.  —  Hilversum.  —  Drieber- 
gen. —  Zuid-Beveland. 
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24.  C.  fragilis  Holmsk.  (Pr.  Ep.  675;  Prodr.  390).  Pâturages, 
vergers ,  etc.  —  Oct.  —  Driebergen.  —  Zuid-Beveland. 


♦  ♦  « 


Fuligineae  vel  nigricantes. 


ftf  Holocoryne.  Subsimplices ,  basî  discretae. 

*  Colore  mutabili,  obscurato. 

25.  C.  cmtorta  Holmsk.  (Fr.  Ep.  677;  Ned.  Kr.  Arch.  2eSér., 

I,  166).  Sur  des  ramilles  pourrissantes.  [1871,  yandeb 
Trappen].  —  Naaldwijk. 

26.  C.  fistulosa  Fr.  (Ep.  677;  Ned.  Kr.  Arch.  V,  336).  Jardins 

et  pâturages.  [Oct.  1861,  Sprée].  —  Veenwouden. 

27.  (7.  juncea  Fr.  (=  Cl.  Klotzschii  Lasch  ;  Ep.  677  ;  Ned.  Kr. 

Arch.  V,  336).  Sur  des  feuilles  de  chêne  tombées.  [Oct. 
1861 ,  Sprée],  —  Veenwouden. 

28.  C.  fuscata  Oud.  (Fr.  Ep.  678;  0.  1,35).  Sur  la  terre  d'une  | 

caisse  en  bois ,  dans  laquelle  était  cultivé  le  Philodendron 
bipinnatifidum.  [Nov.  1861,  Oudemans].  —  Amsterdam 
(jardin  botanique). 

*  *  Colore  immutabili ,  vulgo  candide. 

29.  C.    falcata   P.    (Fr.    Ep.   678;   0.  I,  35).    Sur  la  terre  de 

pots  dans  lesquels  étaient  cultivées  des  Erîcacées.  [Avril 
1866,  Oudemanb]. — Amsterdam  (jardin  botanique). 


L.  CALOCERA. 


*  Bamosae. 

1.  C.  viscosa  Weinm.  (Fr.  Ep.  680;  Prodr.  392;  H.  15).  Sur 
le  bois  vermoulu,  dans  les  bois  à  aiguilles.  —  Juill.  à 
Oct.  —  Rijzenburg.  —  Lochem,  Brummen.  —  Assen. 


♦  ♦ 
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Gaespitosae. 


2.  C.  comea  Fb.  (Ep.  680;  Prodr.  392).  Sur  les  trons  d'arbres , 
les  pieux,  les  planches,  les  poutres,  etc.  —  Sept,  et 
Oct.  —  Westland.  —  Hemmen.  —  Zuid-Beveland. 


4K    ♦    4K 


Simplices,  discretae. 


LL  PTEEXJLA. 


LH,  TTPHULA. 

-{-  Phacorrhizae.  Ex  hybernaculis  sclerotioideis  enatae. 

1.  T.    erythropus   Fr.   (Ep.    683;   Prodr.  390).  Sur  des  feuilles 

tombées.  —  Sept,  et  Oct.  —  Leiden.  —  Zuid-Bevelaild. 

2.  T.  phacorrhiza  Fb.  (Ep.  683  ;  Ned.  Kr.  Arch.  V ,  336).  Sur 

des  feuilles  pourrissantes.  [Oct.  1861,  Sprée]. — Veen- 
wouden. 

3.  T.    gyrans  Fr.   (Ep.   684;   Prodr.    390).   Sur  des  feuilles  et 

autres  débris  végétaux  en  putréfaction.  —  Nov.  —  Zuid- 
Beveland. 

•f-f  Leptorrhizae.  Tubercule  radicali  latente  vel  nulle. 

4.  Grevillei  Fr.   (Ep.  685;  Prodr.  390).    Sur  des  feuilles  pour- 

rissantes. —  Oct.  —  Leiden. 

Lm.  PISTILLARIA. 

1.  P.  quisquiliaris  Fr.  (Ep.  687;  Ned.  Kr.  Arch.  2e  Série,!, 
166).  Sur  des  trognons  de  chou  en  pourriture.  [Oct.  1871, 
VAN  DEB  Trappen].  —  Naaldwijk.* 

LIV.  MICROCERA. 
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VI.  TBEMELLINEI. 

LV.  TREMELLA. 

t  Mesenteriformes.  Cartilagineo-gelatinosae ,  foliaceae ,  nudae. 

1.  T.    fimbriata   P.  (Fr.   Ep.   690;   Prodr.  391).  Sur  les  vieux 

troncs    et    les    branches    mortes    de   l'aune.  —  Sept,  et 
Oct.  —  Westland ,  la  Haye. 

2.  T.  foliacea  P.   (Fr.  Ep.  690;  Prodr.  392).  Sur  les  branches 

mortes  et  le  bois  pourrissant  du  chêne.  —  Oct.  et  Nov. — 
Westland.  —  Utrecht. 

3.  T.  lutescens  P.  (Fr.  Ep.  690;  Prodr.  II,  pars  4,  p.  4).  Sur 

du  bois  pourrissant.  —  Dec.  —  Goes. 

ff  Cerebrinae.  E  compacte  pulposae,  sporis  subpruinosae. 

4.  T.   mesenterica   Retz.    (Fr.    Ep.    691;  Prodr.  392).  Sur  les 

vieux  pieux  et  sur  le  bois  humide.  —  Oct.  à  Janv.  —  \ 
Amsterdam ,  Bois  de  Haarlem.  —  Leiden ,  Westland.  —  i 
Utrecht.  —  Zuid-Beveland. 

5.  T.   albida   Huds.    (Fr.   Ep.    691  ;  Prodr.  II,  pars  4,  p.  3). 

Sur  le  bois  pourrissant  du  chêne  et  du  hêtre.  —  Mai.  — 

Bois  de  la  Haye.  —  Zuid-Beveland. 

|î.  effusa  A.  S.  Sur  des  écorces  pourrissantes  de  peupliers.  — 

Zuid-Beveland. 

ttt  Crustaceae.  Effusae,  applanatae. 

tttt  Tuberculiformes.  Minores,  suberumpentes. 

LVI.  EXIDIA. 

f  Auriculinae.  Pezizoideae. 

1.  E.  recisa  Fr.  (Ep.  693;  Prodr.  II,  pars  4,  p.  3).  Sur  les 
branches  mortes  et  tombées  des  chênes  et  des  saules. — 
Dec.  —  Leiden.  —  Meppel.  —  Q-roningen. 
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"f"f-  Spîculariae.  Subapplanataè ,  subtus  impolitae ,  evidentîus 
glandulosae,  passim  gyrosae. 

2.  E.    glandulosa  Pr.    (Ep.   694;   Prodr.   391).  Sur  le  tronc  et 

les  branches  des  vieux  chênes.  —  Oct.  à  Janv.  —  Haar- 
lem.  —  Wassenaar ,  Wes'tland. 

a.  papillata  Fr.  Sur  du  bois  pourrissant.  —  Dec.  —  Zuid- 
Beveland: 

3.  JS.  saccharina  Fr.    (Ep.  694  ;  Ned.  Kr.  Arch.  V ,  336).   Sur 

une  souche  de  pin.  [1862,  Buse].  —  Renkom. 


LVn.  HIRNEOLA.  Genus  deleendnm. 
H.  Aur.  Judae  =  Auricularia  sarabucina. 


LYin.  PEMSJONIA. 


LIX.  NAEMATELIA. 


LX.  GUEPINIA. 


LXI.  DACRYMYCES. 


*   Rubri. 


*  *   Lutescentes. 


1.  D.  deliquescens  Duby.  {=  D.  tortus  Pr.  El).  (Pr.  Ep.  698; 
Prodr.  I  392  et  II ,  pars  4 ,  p.  4).  Sur  le  bois  de  sapin 
en  pourriture.  —  Au  printemps  et  en  automne.  —  Amster- 
dam. —  Leiden. —  Utrecht.—  Zuid-Beveland. —  Maastricht. 
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2.  D.  stillatus  Nées  (Pr.  Ep.  699  ;  Prodr.  I  393  et  II ,  pars  4 , 

p.  4;  H.  15).  Sur  les  vieux  pieux,  les  vieilles  planches , 
etc.  —  Au  printemps  et  en  automne.  —  Amsterdam, 
Overveen.  —  Leiden.  —  Utrecht.  —  Harderwijk.  —  Zuid- 
Beveland.  —  Maastricht. 

*  *  *  Pallidi  vel  fiisci. 

3.  D.   succineus  Sprée.   (Ep.  699  et  Rab.  P.  E.  680;.  Sur  des 

aiguilles  tombées  et  pourrissantes  de  Pinus  sylvestris. 
[Avril  1861 ,  Sprée].  —  Lochem. 

4.  D.    hyalinus  Lie.    (Fr.   Ep.    700;   Ned.  Kr.  Arch.  V,  350). 

Sur  des  aiguilles  sèches  de  pin.  [Sprée].  —  Lochem, 
Bhenen. 

5.  D.  nitidus  Lie.  (Ned.  Kr.  Arch.  V,  350).  Sur  des  branches 

sèches  de  Bubus  fruticosus.  [Sprée].  —  Lochem. 

TBEMELLINEI    SFUBIL 

LXn.  APYRENIUM. 


LXm.  HYMENULA. 


Nigrae  vel  fuscae. 


*  ♦ 


Pallidae  vel  laete  coloratae. 


1.  H.  vulgaris  Fr.  (Ep.  701;  Arch.  Néerl.  Vm,  352  et  If  éd. 
Er.  Arch.  2e  Série  ,1,313).  Sur  des  tiges  à  demi  pourries  de 
Bicinus  communis.  [Sept.  1872,  van  dbr  Tbappen]. — 
Naaldwgk. 

{A  suivre). 
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EXPLICATION  DES  ABRÉVIATIONS. 


Ep.   =  E.  Pries,  Hymenomycetes  Europaeî  sive  Epicriseos 

Systematis  Mycologici  editio  altéra.  Upsaliae ,  1874. 

Ir.    Prodromus   Florae   Batavae,   Vol.   II  pars  3,  Lugd. 

Bat.  a»  1866  et  pars  4 /a»  1866. 

1=   F.   A.  Hartsen,  Liste  provisoire  des  Ponges  Supérieurs 

qui  croissent  dans  les  Pays-Bas  du  Nord,  ser- 
vant de  continuation  au  Prodromus  Florae  Batavae. 
Utrecht  1864. 

Bat.    =  Flora  Batava,  Tom.  I  —  XVI,  Amsterdam,  1800  — 

1879.  [Editoribus  Kops,  van  Hall  ,  Miquel  ,  van 

DER  TrAPPEN,  GbVERS  DeYNOOT  ,  VAN  EbDEN]. 

[    et   H  =  C.  A.  J.  A.  OuDEMANS.   Matériaux  pour  la  flore 

mycologique  de  la  Néerlande,  le  et  2e  parties, 
publiées  dans  les  Archives  Néerlandaises,  T.  II, 
a«  1867  et  T.  Vm,  a«  1873. 

l.    Kr.   Arch.  =  Nederlandsch  Eruidkundig  Archief.  le  Série, 

T.  I  — V  et  2e  Série  T.  I  — m,  Leiden,  a» 
1848-1879. 

jes  noms  et  les  dates  placés  entre  parenthèses  brisées  [  ] 
se     trouvent    que   derrière  les   espèces  qui  ne  figurent  pas 

s  le  Prodromus.  Ils  font  connaître  par  qui  et  à  quelle  époque 
été  recueillies  pour  la  première  fois  ces  espèces  découvertes 

uiB   la  publication  de  l'ouvrage  en  question. 


SUR  LA 


SIGNIFICATION  GENETIQUE  DES 
MUSCLES  EXTENSEURS  DES  DOIGTS, 


PAS 


W.     K  O  S  T  E  B. 


(Avec  une  planché). 


L'anatomiste  qui  a  fréquemment  disséqué  les  mêmes  parties 
du  corps  humain,  ou  qui  est  versé  dans  les  écrits  concernant 
les  anomalies  et  les  variétés  organiques,  pourrait  facilement 
arriver  à  croire  que  les  règles  de  la  somatologie  ne  sont  guère 
plus  certaines  que  les  règles  grammaticales,  dont  les  exceptions 
ont  souvent  mis  à  la  torture  nos  jeunes  intelligences. 

C'est  surtout  le  traité  des  os ,  des  articulations  et  des  muscles  j 
qui  est  riche  en  anomalies  et  en  variétés.  De  leur  nature ,  tontes 
méritent  l'attention  de  l'anatomiste,  à  raison  de  la  valeur  qu'elfo 
peuvent  avoir  pour  l'étude  comparative  et  génétique  de  lastrws 
ture  du  corps  humain;  beaucoup  d'entre  elles  ont  d'ailleurs niiQ 
importance  propre ,  au  point  de  vue  de  la  physiologie  et  d^  U 
médecine  pratique. 
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On  sait  que  des  muscles  tout  à  fait  exceptionnels  peuvent  se 
rencontrer  aux  membres  supérieurs  ;  et  nombreuses  sont  en  outre 
les  modifications  que  présentent  les  muscles  ordinaires,  quant  à 
leur  nombre,  leur  mode  d'union  avec  d'autres  parties,  la  mul- 
tiplicité des  tendons  dans  lesquels  ils  se  divisent  etc.  Beaucoup 
de  ces  yariétés  musculaires  sont  encore,  pour  le  moment,  des 
fiEÛts  isolés,  en  apparence  de  simples  curiosités,  et  comme  telles 
connues  seulement  des  anatomistes  de  profession  et  perdues  dans 
les  registres  des  laboratoires  anatomiqïies.  D'autres ,  au  contraire , 
ont  déjà  pu  être  rattachées  à  nos  connaissances  zootomiques  et 
ontogénétiques ,  ou  même  utilisées  dans  les  considérations  phy- 
logénétiques. 

C'est  à  cette  dernière  catégorie  que  me  paraît  se  rapporter 
une  particularité  qu'on  observe  quelquefois  chez  le  muscle  extenseur 
propre  de  l'index,  ou  muscle  indicateur. 

A  l'état  regardé  comme  normal ,  ce  muscle  appartient ,  comme 
on  le  sait,  au  groupe  de  muscles  dont  les  fibres,  à  la  face 
dorsale  de  l'avant-bras,  croisent  obliquement  l'axe  de  l'avant- 
bras.  n  s'insère  alors,  à  côté  du  long  extenseur  du  pouce, 
ayec  lequel  il  se  confond  à  l'origine,  à  la  face  du  cubitus  qui 
est  tournée  vers  le  radius  ainsi  qu'au  ligament  interosseux  ;  après 
s'être  entièrement  isolé,  il  donne  naissance  à  un  tendon,  qui 
trayerse  avec  le  muscle  extenseur  commun  des  doigts  une  même 
coulisse  du  ligament  dorsal  du  carpe  et  s'étend  ensuite  à  côté 
du  tendon  indicateur  de  ce  muscle  extenseur  commun. 

D'après  ce  qui  vient  d'être  dit,  le  muscle  en  question,  après 
son  origine,  n'a  donc  plus  rien  de  commun  avec  le  long  exten- 
seur du  pouce.  Aussi,  dans  les  cas  ordinaires,  n'aperçoit-on  au 
dos  de  la   main,  dans  le  premier  espace  interrosseux ,  si  large 
€rfc  si   extensible    par   le    déplacement   de  l'os   métacarpien  du 
ponce,  aucune   trace  de  liaison  entre  les  tendons  de  l'index  et 
du  pouce. 
Or,  la  particularité  que  je  me  propose  de  faire  connaître  con- 
8te  essentiellement   en   ceci,  que  parfois  on  constate  une  con- 
x^îon  entre  le  tendon  du  long  extenseur  du  pouce  et  celui  de 
ARCHIVES  Néerlandaises,  T.  XTV.  21 
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Textenseur  propre   de  l'index,  dans  le  premier  espace  inten 
seux,  ci-dessus  mentionné. 

J'ai  été  conduit  à  cette  découverte  par  un  accident  qui  ati 
forcément  toute  mon  attention  sur  ma  propre  main  droite.  D 
l'hiver  de  1875 — 1876,  l'espace  interrosseux  entre  le  pouce 
l'index  de  cette  main,  de  même  que  tout  le  dos  de  la  main 
le  bras  entier,  eut  beaucoup  à  soufl&rir,  à  la  suite  d'infeci 
cadavérique,  d'un  phlegmon  sous-fascial ,  accompagné  de  pi 
bite,  de  lymphangite,  d'abcès  profonds,  etc.  Dans  ce  pren 
espace  interrosseux,  toutefois,  il  n'y  eut  pas  de  suppurati 
comme  c'était  le  cas  ailleurs. 

Après  plusieurs  semaines  d'immobilité,  le  moment  vint  oi 
pus  de  nouveau  essayer  quelques  mouvements  passifs  et  ac 
avec  ma  main  et  mon  bras  extrêmement  amaigris.  Pour  l'a 
culation  carpienne,  également  très  maltraitée  par  le  pus 
l'avait  baignée  et  par  la  longue  immobilité  à  laquelle  elle  a*^ 
été  condamnée ,  ces  tentatives  ne  réussirent  pas  ;  mais  elles  fur 
couronnées  de  succès  en  ce  qui  concerne  les  mouvements 
pronation  et  de  supination  de  la  main,  ainsi  que  les  mouveme 
des  doigts.  En  faisant  mouvoir  le  pouce,  je  vis  alors,  à  trai? 
la  peau  très  amincie  de  la  face  dorsale  du  premier  espace  ini 
rosseux,  se  dessiner  des  bandes  ou  des  cordons  qu'auparav: 
je  n'avais  jamais  remarqués  en  cet  endroit.  A  la  main  gauci 
qui  était  aussi  très  maigre ,  rien  de  pareil  ne  s'observait ,  n 
la  vue,  ni  au  toucher. 

Au  commencement ,  je  ne  savais  absolument  que  penser  de  < 
apparences.  Etaient-ce  des  cordons  de  tissu  connectif  restés  épais 
après    leur    violente    inflammation,   ou    des   veines  oblitérées 
changées  en  cordons  par  l'effet  de  la  phlébite? 

Ces  suppositions,  et  bien  d'autres  encore,  se  présentèrei 
successivement  à  mon  esprit.  Finalement ,  toutefois ,  je  dus  te 
reconnaître  que  les  bandes  en  question  étaient  en  rapport  avfi 
le  tendon  du  muscle  indicateur. 

Le  lecteur  pourra  se  faire  une  idée  de  ce  dont  il  s'agit  à  F»"* 
de  la  planche  jointe  à  ce  Mémoire ,  planche  qui  rend  exacteffic*^ 
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l'état  des  bandes  tendineuses  anomales  de  ma  main ,  bien  qu'elle 
[     ait  été  faite  d'après  une  main  morte  et  disséquée ,  dont  je  par- 
lerai plus  loin. 

Au  niveau  de  l'apophyse  styloïde  du  radius,  là  où  il  existe 
déjà  on  assez  grand  intervalle  entre  le  tendon  ordinaire  de  l'index 
et  celui  de  l'extenseur  du  pouce,  et  où  dans  les  cas  habituels 
on  peut  sentir  les  tendons  des  extenseurs  radiaux  de  la  main, 
et  même  les  voir  si  la  main  est  maigre ,  à  ce  niveau ,  dis-je ,  on 
voit,  tout  près  du  tendon  extenseur  de  l'index,  une  bande  sur- 
numéraire ,  qui  plus  loin  descend  à  peu  près  diagonalement  entre 
les  tendons  du  pouce  et  du  doigt,  pour  se  diviser  ensuite  en 
deux  branches.  La  branche  extérieure ,  celle  qui  est  dirigée  vers 
le  pouce,  se  porte  alors,  en  divergeant  davantage ,  vers  le  tendon 
du  long  extenseur  du  pouce ,  avec  lequel  elle  se  confond  un  peu 
au-dessous  de  l'articulation  métacarpo-phalangienne.  Cette  bande 
tendineuse  est  forte  et  épaisse  ;  par  la  flexion  du  pouce ,  et  sur- 
tout par  l'abduction  de  l'os  métacarpien  du  pouce ,  elle  se  tend 
fortement,  ce  qui  donne  naissance,  entre  elle  et  le  tendon  du 
long  extenseur  du  pouce,  à  une  seconde  „ tabatière  anatomique" , 
plus  petite  que  l'ordinaire.  Lors  de  l'extension  du  pouce,  et  du 
mouvement  adducteur-extenseur  (actif)  de  l'os  du  métacarpe,  la 
tande  éprouve  un  déplacement  et  une  tension  notables.  La  seconde 
l)&nde,  après  la  bifurcation  susdite,  se  porte  vers  les  tendons 
extenseurs  de  l'index,  les  côtoie  quelque  temps  sous  un  angle 
wgu,  puis  s'unit  avec  eux  au  niveau  de  l'articulation  métacarpo- 
plialangienne.  Lors  de  l'extension  du  doigt  indicateur,  on  voit, 
^  la  £ace  dorsale  du  poignet  très  amaigri  (par  l'ankylose),  se 
dessmer  nettement  la  direction  des  muscles  extenseurs  des  doigts , 
^)  dans  son  prolongement,  la  bande  qui  vient  d'être  décrite. 
•^11  milieu  de  l'espace  entre  le  pouce  et  l'index ,  toutefois ,  cette 
wande  est  alors ,  par  la  tension  simultanée  de  l'autre  bande  (celle 
î^i  se  porte  au  pouce) ,  déplacée  non  seulement  dans  la  direction 
^®  la  traction  musculaire ,  mais  aussi  en  dehors  (vers  le  pouce). 
Ainsi  que  je  l'ai  dit  plus  haut,  avant  l'état  de  maladie  de  la 
''^^itt  je  n'avais  jamais  rien  remarqué  de  ces  bandes  tendineuses 
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anomales.  H  n^est  guère  douteux,  pourtant,  qu'elles  exisi 
déjà,  mais  beaucoup  moins  développées  et  se  dérobant  à 

Cette  interprétation  était  déjà  suffisamment  justifiée  par  Te: 
invraisemblance  de  la  seule  alternative  qui  reste,  à  savoi 
d'une  néo-formation  accidentelle  sous  l'inâuence  de  Téta 
bide;  mais  elle  prit  un  caractère  de  certitude  lorsque,  à' 
de  longues  recherches  sur  tous  les  cadavres  qui  me  passer 
les  mains  après  que  j'eus  repris  mes  occupations ,  je  réuss 
à  trouver  une  disposition  exactement  semblable  des  tend 
pouce  et  du  doigt  indicateur.  En  travaillant  sur  un  br 
par  hasard  je  n'avais  pas  examiné  moi-même  au  point 
qui  me  préoccupait,  un  de  mes  élèves,  par  la  dissecti 
muscles  extenseurs  des  doigts ,  avait  obtenu  la  préparation  • 
laquelle  a  été  faite  la  planche  ci-dessus  citée.  La  main  pr< 
d'un  jeune  homme  ;  l'appareil  musculaire  du  bras  et  de  li 
ne  présentait  du  reste  rien  de  particulier.  J'ignore  si  l'ai 
existait  aussi  à  l'autre  main  du  même  cadavre,  atten< 
cette  main  avait  déjà  servi  à  la  préparation  des  parties 
des,  lorsque  j'eus  l'occasion  de  la  voir.  On  retrouve 
planche,  exactement  telles  que  je  les  ai  décrites,  les 
tendineuses  anomales  qui,  chez  moi,  s'observent  à  tra^ 
peau  de  la  main.  L'étude  spéciale  de  la  préparation  moi 
qui  suit. 

Le  muscle  indicateur  naît  de  la  manière  ordinaire ,  et  le 
du  muscle  traverse  aussi,  avec  celui  de  l'extenseur  comn 
doigts ,  la  même  gaîne  du  ligament  dorsal  du  carpe.  Mais  < 
se  produit  la  bifurcation,  d'où  résultent  une  bande  se  r 
au  long  extenseur  du  pouce  et  une  autre  rejoignant  le 
primitif,  lequel  se  confond,  de  la  manière  habituelle,  a 
tendon  que  le  muscle  extenseur  commun  envoie  au  doigt  : 
teur.  Ce  doigt  reçoit  donc  trois  tendons. 

La  connexion  ainsi  établie  entre  l'extenseur  du  poi 
celui  de  l'indicateur  ofiErait,  avant  qu'on  eût  isolé  les  bi 
plutôt  le  caractère  d'une  expansion  aponévrotique ,  cai 
qu'au  reste  on  peut  encore  constater  aujourd'hui ,  sur  la  ; 
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ration  ').  Le  liaison  entre  ces  tendons  a  donc  beaucoup  d'analogie 
avec  les  liaisons  aponévrotiques  ordinaires  qui  existent  toujours 
entre  les  tendons  du  muscle  extenseur  commun  aux  quatre  doigts. 
Mais,  entre  le  tendon  du  pouce  et  celui  du  doigt  indicateur, 
manque  précisément ,  dans  les  cas  ordinaires ,  toute  connexion.  — 
La  connexion  est  le  plus  faiblement  accusée  entre  le  doigt  indi- 
cateur et  le  doigt  du  milieu ,  le  mieux  développée  entres  les  trois 
autres  doigts:   ainsi,  plus   les  doigts  sont  indépendants  et  libres 
dans  leurs  mouvements  j  plus  leurs  tendons  sont  isolés.  Ce  fait  a 
ime  importance  capitale  pour  Tappréciation  ultérieure  de  la  par- 
ticularité anatomique  dont  il  s'agit  ici. 

A  ma  connaissance,  la  connexion  entre  les  tendons  exten- 
seurs du  pouce  et  de  l'index  n'a  pas  encore  été  décrite.  Sans 
doute,  les  recherches  les  plus  persévérantes  ne  sauraient  donner 


')  Depuis  que  ce  mémoire  a  été  écrit,  j'ai  rencontré  encore  un  autre  cas  où 
U  connexion  entre  l'extenseur  de  l'index  et  l'extenseur  du  pouce  était  forte- 
ment accusée.  C'était  sur  le  cadavre  d'un  homme  de  cinquante  ans,  à  squelette 
et  système  musculaire  bien  développés.  Cette  fois,  je  pus  moi-même  faire  la 
préparation  tout  entière.  Entre  le  long  extenseur  du  pouce  et  le  tendon  exten- 
Ku  de  l'index,  était  tendue  une  lame  aponévrolique,  à  faisceaux  fibreux  trans- 
versaux et  plus  ou  moins  courbés  en  arc  de  cercle.  Cette  lame  aponévrotique 
^  rattachait  tant  au  tendon  indicateur  de  l'extenseur  commun  qu'au  tendon 
ordmaire  du  muscle  indicateur,  situé  au  côté  cubital  du  premier;  par  son 
intermédiaire,  ces  deux  tendons  étaient  donc  unis  entre  eux  et  avec  le  tendon 
do  pouce.  Mais,  en  outre,  on  voyait  sur  cette  lame  aponévrotique,  précisé- 
ment dans  la  direction  des  bandes  tendineuses  représentées  dans  la  figure  du 
^  précédent  et  si  fortement  développées  sur  ma  propre  main ,  des  faisceaux 
de  fibres  plus  épais  et  plus  longs,  qui  se  tendaient  fortement  aussi  quand  on 
exerçait  une  traction  sur  les  muscles  extenseurs.  En  suivant  la  lame  aponé- 
^tique  sous  le  ligament  dorsal  du  carpe,  on  la  voyait,  le  long  du  tendon 
du  pouce,  se  confondre  avec  lui  sans  limites  bien  marquées;  mais,  de  l'autre 
^^»  elle  traversait  avec  les  tendons  extenseurs  de  l'index  la  gaine  de  ceux-ci, 
^  se  terminait  en  un  tendon  bien  distinct  et  bien  développé,  constituant  un 
*®^ud  tendon  au  muscle  indicateur. 

^  l'autre  main  s'observait  la  même  disposition,  mais  à  un  degré  beaucoup 
P^U8  £aible.  Le  mieux  accusées  étaient  les  bandes  qui  se  rendaient  au  côté 
boitai  du  tendon  du  pouce;  le  reste  de  la  lame  aponévrotique  était  extrême- 
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la  certitude  qu'on  a  consulté  tous  les  écrits  concernant  les  anontift" 
lies  musculaires ,  et  il  ne  serait  donc  pas  impossible  que  le  ^3ait 
eût  été  consigné  quelque  part.  Néanmoins,  si  Ton  considère  <^^ 
que  Meckel,  dans  son  ouvrage  si  riche  en  détails,  et  Heii.1^7 
dans  son  grand  traité  d'anatomie,  rapportent  au  sujet  des  ^mm-O- 
malies  du  muscle  indicateur,  il  est  permis  de  croire  que  c^H^ 
dont  il  s'agit  ici  n'était  pas  encore  connue. 

Voici  ce  que  dit  Meckel  ^  )  : 

„A  la  main,  il  n'est  pas  rare  de  trouver  ou  bien  le  ten4oB 
du  muscle  indicateur  fendu  en  deux  languettes,  dont  l'une  ^e 
rend  au  doigt  du  milieu  ;  ou  bien  un  tout  petit  extenseur  proj>:i€ 
du  doigt  médian,  qui  vient  ordinairement  de  l'extrémité  inffe:»! 
eure  du  radius  ;  cette  dernière  anomalie  est  remarquable  à  cacB-Si 
de  l'analogie  avec  ce  qui  existe  chez  les  singes,  et,  engénér^sl 
à  cause  de  la  multiplication  des  muscles  extenseurs  au  pS.^ 
antérieur  des  mammifères". 

Henle  s'exprime  au  sujet  des  variétés  du  muscle  indicateur  ^( 
la  manière  suivante^): 

„I1  manque  entièrement,  ou  bien  est  remplacé  par  un  mus^e 
court  du  dos  de  la  main,  qui  naît  du  ligament  propre  duca^rje 
ou  de  la  base  du  troisième  os  métacarpien.  D'autres  foisiles'ià 
deux  ventres  reliés  par  un  long  tendon  intermédiaire,  le  veatoe 
inférieur  étant  situé  au  dos  de  la  main.  Fréquemment  on  trouve  des 
degrés  divers  de  scission  et  de  multiplication:  le  muscle  simple 
envoie   deux   tendons   au   second  doigt,  ou  un  au  second  et   ttn 
au  troisième ,  ou  deux  au  second  et  un  au  troisième  doigt.  Lors- 
qu'il y  a  deux  ventres  musculaires,  le  second,  le  plus  profond, 
donne  un  tendon  au  troisième  doigt,  ou  même  trois  tendons,  an 
deuxième  au  quatrième  doigt." 

On  voit  que ,  dans  toutes  ces  modifications ,  il  n'est  pas  ques- 
tion   d'une   connexion   entre   les   tendons   du  pouce  et  du  doigt 

>)  Handbuch  der  pathologischen  Anatomie,  von  Johann  Friedrich  Meckel  >  t. 

II,  sect.  I,  p.  30.  ' 

*)   Handbuch  der  systematischen  Anatomie  des  Menschen,  von  Dr.  J.  Hcw®'  I 

Mîcskellehre,  p.  213.  '^ 
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indicateur.  H  semblerait  qu'une  particularité  anatomique ,  si  pro- 
noncée dans  ma   propre  main  et  dans  la  main  représentée  par 
la  planche ,  devrait  se  rencontrer ,  au  moins  à  un  degré  moindre , 
plus  souvent   que   cela   ne   parait  être  le  cas.  L'idée  qui  s'ofire 
naturellement,  c'est  que  ces  degrés  inférieurs  ont  passé  jusqu'ici 
inaperçus   et  ont  été  enlevés  par  l'opérateur  dans  la  mise  à  nu 
de  l'état  ordinaire.  Telle  était  aussi  mon  opinion  au  commence- 
iQent;  mais,  depuis  lors,  j'ai  examiné  avec  attention  à  ce  point 
de  vue  environ  trente  cadavres ,  sans  réussir  à  trouver  une  trace 
de  connexion;  le  cas  représenté  par  la  planche  est  le  seul  que  j'aie 
fencontré.   Si  l'attention  n'est  pas  spécialement  éveillée  ,  il  arri- 
vera ordinairement  qu'en  détachant  entre  les  os  métacarpiens  du 
pouce  et  de  l'index  le  fascia  latieralis ,  le  scalpel  enlèvera  en  même 
temps  les   bandelettes  de  connexion  qui  pourraient  s'y  trouver. 
On  pourrait  encore  demander  si  j'ai  bien  le  droit  de  regarder 
l'anomalie  figurée  et  les  bandes  perceptibles  sous  la  peau  de  ma 
main   droite    comme   se    rapportant    à   la  même  transformation 
spéciale  du  muscle  indicateur  en  plusieurs  tendons.  La  prépara- 
tion  figurée   a   été  décrite   ci-dessus,  et  j'ai  fait  voir  que  c'est 
teen  le   muscle  indicateur   qui    s'y   trouve  en  jeu.  Quant  à  ma 
n^ain,  la  dissection  seule  pourrait  donner  la  certitude  que  l'état 
y  est  précisément  le  même.  En  effet,  l'une  des  anomalies  men- 
tionnées par  Meckel  pourrait  produire  les  mêmes  apparences.  A 
h  suite  du  passage  ci-dessus  cité,  Meckel  dit:  „ J'ai  aussi  trouvé 
plus   d'une    fois    un   troisième   extenseur   du  pouce,  tout  à  fait 
distinct."   En   supposant   que  le  tendon  de  ce  muscle  soit  situé 
^   la  place    qu'occupe   chez  moi  la  bande  tendineuse  allant  au 
pouce,  et  qu'une  branche  s'en  détache  pour  se  rendre  au  doigt 
Midicateur,  on  verrait  exactement  ce  qui  se  voit  maintenant.  — 
Quoi  qu'il  en  soit ,  l'anomalie  du  muscle  indicateur  se  rencontre , 
<^inxûe  le  prouve  le  cas  ici  figuré  ;  et ,  —  fût-il  vrai  qu'à  ma  main 
"indicateur  soit   normal   et   qu'il   y  ait  par  contre  un  troisième 
extenseur  du  pouce ,  envoyant  une  bande  de  connexion  à  l'exten- 
seur de  l'index,  la  signification  du  fait  n'en  serait  pas  changée. 
Car,  ce  qui  me  paraît  résulter  des  particularités  anthropotomiques 
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que  je  viens  de  communiquer,  c'est  la  connexion  originelle  ^ 
tendons  des  muscles  extenseurs  du  pouce  et  du  doigt  indicat^^^. 
connexion  qui  aujourd'hui  ne  se  montre  plus  que  par  atavi^^^^j 
çà  et  là  et  sous  différentes  formes. 


Lorsque,   pour   expliquer  la  production  des  anomalies  et  des 
variétés  dans  la  structure  du  corps  humain ,  on  ne  veut  avoir  recours 
ni  aux  puérilités  de  Fanthropomorphisme,  ni  aux  obscurités  du  supra-  i 
naturalisme ,  il  ne  reste  plus  que  la  théorie  darwinienne ,  la  théorie  j 
phylogénétiqvs.  Des  influences  accidentelles,  au  sens  restreint  du 
mot,  et  qui  n'intéressent  qu'un  individu  déterminé,  peuvent  bien 
donner  naissance  à  des  particularités  de  structure  ou  de  fome; 
et  r„état  pathologique",  si  difficile  qu'il  soit  à  distinguer  nette- 
ment  et  en  général  des  ^anomalies  individuelles"  et  des  modir 
fications   phylogénétiques ,   ne   doit  pas  non  plus  être  perdu  de 
vue.  Mais  des  variétés  de  muscles  et  de  tendons ,  telles  que  celleB 
dont  il   s'agit  ici,   ne  peuvent  évidemment  s'expliquer  que  ptf 
l'évolution  embryonnaire;  et  la  manière  dont  les  choses  se  pas* 
sent   ne   devient  un  peu  compréhensible  que  par  la  voie  phyle- 
génétique,  par  l'hypothèse  que  tous  les  animaux  vertébrés  des- 
cendent des  mêmes  ancêtres ,  que  par  conséquent  les  mammifères 
aussi   ont   entre   eux  des  liens  de  parenté ,  qu'enfin  l'homme  et 
les  singes,   entre  lesquels  la  parenté  est  le  plus  étroite,  qui  ^ 
ressemblent  le  plus  par  la  forme  et  la  structure,  possèdent,  i 
l'état  embryonnaire,  les  germes,  les  rudiments  des  mêmes  parties. 
Les  modifications   dans  le  mode  de  développement,  qui  produi- 
sent  les  espèces  actuellement  existantes ,  déterminent  alors  lei 
différences  relativement  petites  de  la  structure  des  mammifèreS) 
différences   que  la  théorie  de  l'évolution  cherche  à  expliquer  es 
s'appuyant   sur  l'anatomie  comparée  et  sur  la  considération  de» 
conditions   d'existence  physiologiques   (hérédité ,   usage  des  ptf' 
ties ,   nourriture ,   climat ,  sociabilité ,  influences  intellectuelles  et 
morales). 

Sans   vouloir   affirmer  que  la  doctrine  de  la  descendance 
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puisse  être  prouvée  par  cela  seul  qu'elle  explique  la  remar- 
ie analogie  qui  existe  dans  l'organisation  des  formes  verté- 
68,  en  les  faisant  dériver  de  formes  inférieures  au  moyen  de 
iifications  naturelles  des  parties  constituantes ,  on  doit  pour-  ^ 
t  être  frappé  de  ce  que ,  en  présence  de  faits  morphologiques 
iveaux  ou  exceptionnels,  on  peut,  sans  crainte  de  déception, 
céder  et  raisonner  comme  si  la  doctrine  de  la  descendance 
it  une  théorie  parfaitement  fondée. 

^our  Tanatomiste,  la  théorie  de  l'évolution  est  en  tout  cas  le 
[  principe  heuristique  qui  puisse  lui  fournir  une  explication 
des  analogies  et  des  différences  dans  l'organisme  des  animaux , 
des  anomalies  et  des  variétés  —  la  plupart  de  véritables 
omorphies  —  dans  l'organisme  humain.  Dans  le  cas  qui  nous 
ipe ,  pour  ne  pas  remonter  trop  haut ,  nous  nous  abstiendrons 
rechercher  dans  quelles  conditions  se  rencontrent  pour  la 
nière  fois  des  orteils  ou  des  doigts,  ainsi  que  les  matériaux 
leurs  muscles  extenseurs.  Pour  l'explication  génétique,  en 
nier  lieu  de  la  connexion  entre  le  tendon  extenseur  du 
ce  et  celui  de  l'index,  et  en  second  lieu  de  l'existence  d'un 
ble  système  d'extenseurs  des  doigts  (les  extenseurs  parallèles 
l'axe  de  l'avant-bras  et  les  extenseurs  obliques  du  doigt 
cateur  et  du  pouce),  nous  demandons  seulement  si,  partout 
les  doigts  ont  pris  naissance,  on  rencontre  les  mêmes  formes 
lamentaleSj  et  si  les  théromorphies  de  Vhomme  trouvent  ainsi 
explication,  —  Si  tel  est  le  cas ,  on  peut  essayer  de  décou- 
dans  les  particularités  physiologiques  de  l'espèce  animale 
raisons  pour  lesquelles  les  mêmes  matériaux  se  sont  déve- 
>és  sous  des  formes  diverses,  mais  déterminées  (variables 
ement,  cà  et  là,  entre  les  limites  de  la  communauté 
igine). 

L  la  première  question ,  on  peut  faire ,  après  quelques  recher- 
8,  une  réponse  très  satisfaisante.  La  musculature  des  membres 
érieurs  des  animaux,  notamment  chez  les  singes  et  surtout 
2  les  anthropoïdes ,  a  toujours  été  un  objet  d'intérêt  et  d'étude 
ur  les  anatomistes. 
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Dans  le  grand  traité  de  zoologie  de  M.  Harting  (tom 
2e  sect. ,  Morphologie  des  animaux  vertébrés ,  p.  277) ,  on  lit 
long  extenseur  du  pouce  ne  se  trouve,  comme  muscle  exte 
propre  du  pouce,  que  chez  l'homme  et  les  singes".  Di 
superbe  monographie  de  Straus-Durckheim ,  au  contraire ,  on  i 
décrit  chez  le  chat  *):  „Le  long  extenseur  du  pouce,  très 
placé  avec  le  muscle  indicateur  dans  une  gaine  aponévr 
commune ,  et  situé  le  long  de  la  face  externe  du  cubitus ,  ( 
il  se  fixe  par  des  fibres  charnues,  dans  le  tiers  supérieur 
08,  depuis  le  milieu  de  la  grande  cavité  sigmoïde,  et  paj 
séquent  beaucoup  plus  haut  que  dans  l'homme". 

Cuvier  ^)  non  plus  ne  paraît  pas  admettre  un  extenseur  ] 
du  pouce  chez  le  chat  et  la  plupart  des  carnassiers,  mais 
reconnaît  pourtant  encore  à  d'autres  animaux  qu'aux  sinj 
à  l'homme:  Il  dit:  „ Après  les  singes,  le  pouce  n'a  plus 
tenseur  propre  que  dans  l'ours,  le  phoque,  les  marsupia 
les  rongeurs  à  clavicule;  encore  est-il  déjà  réuni  supérieur 
à  celui  de  l'index." 

Gratiolet,  l'ardent  défenseur  de  la  diflférence  spécifique 
les  singes  anthropoïdes  et  l'homme,  différence  qui  d'apr 
apparaît  aussi,  claire  comme  le  jour,  dans  la  dissectio 
muscles  de  la  main,  donne  la  description  suivante^)  des  m 
fléchisseurs  du  pouce  (les  antagonistes  de  l'extenseur  prop 
pouce,  dont  nous  nous  occupons):  „L'anatomie  révèle  des 
rences  profondes  et  réellement  typiques  entre  l'homme  < 
singes  les  plus  élevés.  Chez  les  singes  le  pouce  est  fléch 
une  division  oblique  du  tendon  commun  des  autres  doigi 
est  donc  entraîné  dans  les  mouvements  communs  de  flexi 
n'a  aucune  liberté. 


»)  Anatomie  descriptive  et  comparative  du  Chat,  type  des  mammifères  en 
rai,  et  des  carnivores  en  particulier,  tome  second,  p.  366.  Avec  atlas. 

*)  Leçons  d' anatomie  comparée,  seconde  édition  corrigée  et  augmentée ^ 
premier,  p.  459. 

')  Comptes  rendus  des  séances  de  r Académie  des  sciences,  1864,  t.  59, P' 
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1Ô2  aucun  d'eux  il  n'y  a  la  moindre  trace  de  ce  grand  muscle 
pendant  qui  meut  le  pouce  dans  l'homme, 
^in  de  se  perfectionner ,  ce  doigt  si  caractéristique  de  la  main 
aine  semble    chez    les   plus   élevés   de   tous  ces  singes ,  les 
gs,  tendre  à   un  anéantissement  complet.  Ces  singes  n'ont 

rien  dans  l'organisation  de  leur  main  qui  indique  un  pas- 

aux  formes  humaines,  et  j'insiste  à  ce  sujet,  dans  mon 
oire  0,  sur  les  différences  profondes  que  révèle  l'étude  des 
'ements  dans  des  mains  formées  pour  des  accommodations 
re  absolument  distinct." 

urtant,  dans  les  ^Leçons"  de  Cuvier,  publiées  tant  d'années 
•avant,   on  pouvait  déjà  lire  fZ. c,  p.  451):  „I1  n'y  a  déjà 

même  dans  les  singes,  de  fléchisseur  propre  du  pouce; 
le  fléchisseur  profond  a  ordinairement  un  ventre  radial  qui 
nplace.  Ce  dernier  muscle  est  composé  de  plusieurs  ventres  ; 

reçoit  souvent  un  ou  deux  de  la  tubérosité  interne  de 
lérus  et  un  du  fléchisseur  sublime,  et  il  se  partage  en  autant 
ndons  qu'il  y  a  de  doigts."  —  Pour  le  mouvement  libre  du 
),  un  fléchisseur  propre  n'est  d'ailleurs  nullement  nécessaire , 
le  peuvent  le  prouver  le  doigt  annulaire  et  le  doigt  indi- 
r  de  l'homme,  qui  doivent  aussi  se  contenter  d'une  partie 
^chisseur  et  de  l'extenseur  communs,  surtout  le  doigt  indi- 
r ,  dans  le  cas  assez  fréquent  où  l'extenseur  propre  manque. 

si  Gratiolet  n'en  exige  pas  moins  pour  le  pouce  un  fléchis- 
propre,  en  vue  de  son  mouvement  indépendant  —  il  y  a 
les  muscles  courts  du  pouce  (qui  chez  l'homme  forment  ce 

appelle  le  thénar)  de  quoi  le  satisfaire  complètement.  Dans 
gures  jointes  au  travail  conscienceux  et  détaillé  de  Th.  L. 
Bischoff  sur  les  muscles  des  mains  des  singes^),  et  dans 
I  de  Gratiolet  lui-même,  ces  muscles  fléchisseurs  du  pouce 
rent  un  développement  plutôt  supérieur  qu'inférieur  à  celui 


Paru  dans  les  Nouv.  Archives  du  Muséum  d'hist,  natur.,  1866. 
Abhandlungen  der  mathem.-physik.    Classe  der  K.   Bayerischen  Akad,  d, 
nuch.,  t.  X,  Munchen,  1870. 
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qu'ils   ont  chez  rhomme;   et  dans  les  ^Leçons''  déjà  citées    < 
Cuvier,   on  lit,   à  la  page  452:  „le  court  fléchisseur  du  pou 
naît   de  presque  toute  la  face  inférieure  des  os  du  carpe,  et 
termine  à  la  première  phalange." 

Bischoff,  dans  le  grand  Mémoire  qui  vient  d'être  cité,décla] 
que  le  long  extenseur  (propre)  du  pouce  existe  chez  tous  le 
singes;  et  Cuvier  nous  a  déjà  appris  que  beaucoup  de  mammi 
fères  inférieurs  le  possèdent  également.  Par  contre,  Bischof 
mentionne  aussi,  d'accord  avec  GrAtiolet^  que  le  fléchisseur  propre 
du  pouce  manque  dans  le  Gorille,  le  Chimpanzé,  les  Gibbons, 
etc.  et  n'existe  qu'à  l'état  rudimentaire  chez  le  Pithecia  hirsuta. 
Au  sujet  du  fléchisseur  profond  commun  des  doigts  chez  les 
anthropoïdes  ci-dessus  nommés  en  premier  lieu,  Bischoff  dit  (2.  c, 
p.  214):  „ qu'il  remplace,  par  un  mince  tendon  qu'il  envoie  au 
pouce,  le  long  fléchisseur  du  pouce,  lequel  manque  dans  tous 
les  singes"  {Pithecia  fait  toutefois  exception,  d'après  les  indica- 
tions données  par  l'auteur  lui-même  dans  le  résumé  subséquent)* 

Ce  qu'il  y  a,  dans  le  court  aperçu  qui  vient  d'être  donné  des 
muscles  des  doigts  des  mammifères,  de  plus  intéressant  pour  les 
partisans  de  la  différence  spécifique  entre  l'homme  et  le  singe, 
c'est  le  développement  défectueux  du  long  fléchisseur  propre  i^ 
pouce.  S'il  entrait  dans  mon  plan  d'examiner  à  fond  la  question 
tout  entière,  nous  arriverions  sans  aucun  doute  à  ce  résultat, 
que  le  long  fléchisseur  du  pouce  est  un  signe  tout  aussi  illusoire 
de  la  spécifité  humaine  que  le  muscle  opposant  du  pouce,  dans 
lequel,  il  y  a  quelques  années,  plusieurs  anatomistes  avaient 
cru  voir  une  des  différences  les  plus  importantes  entre  le 
et  l'homme. 

Mais  cet^  aperçu  ne  devait  servir  qu'à  donner  une 
à  mes  vues  sur  les  extenseurs  des  doigts.  En  supposant,  che^ 
jes  observateurs  originaux,  une  dose  suffisante  d'idées  précon- 
çues, il  n'est  pas  difficile  de  mettre  de  l'ordre  dans  le  chaos 
apparent.  Je  me  bornerai  à  deux  remarques.  En  premier  lieu, 
il  est  évident,  tant  chez  Bischoff  que  chez  Gratiolet,  (p*^ 
partent  tout  à  fait  arbitrairement  de  la  notion  d'un  flécto^e^ 
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propre  et  indépendant  du  pouce ,  fondée  sur  un  examen  superficiel 
de  rétat  des  muscles  dans  Thomme.  Si  Ton  élargissait  le  point  de 
yae,  on  reconnaîtrait  que  ce  qu'ils  trouvent  dans  les  singes  et 
les  mammifères  inférieurs  se  laisse  beaucoup  mieux  concilier  avec 
Feiistence  du  long  fléchisseur  de  Thomme  par  la  voie  de  la  f)hylo- 
Eiénèse,  qu'avec  Tidée  d'une  disposition  ne  s'observant  que  chez 
'homme  et  expressément  créée  pour  ses  besoins  ^).  En  second  lieu , 
li  même ,  se  tenant  à  la  lettre ,  on  veut  regarder  comme  exactes  les 
nés  morphologiques  en  question ,  l'idée  préconçue  ne  s'y  découvre 
«s  moins  quand  nous  voyons  leurs  partisans,  Gratiolet  surtout , 
onfondre  tout  à  coup  le  domaine  de  la  morphologie  avec  celui  de 
i  physiologie.  ,,L'anatomie  révèle  des  différences  profondes  et 
éellement  typiques  entre  l'homme  et  les  singes  les  plus  élevés" , 
it-il.  Je  pense  que  cela  même  est  inexact  ;  mais  écoutons  main- 
3nant  la  conclusion  qu'il  tire  de  cette  prémisse:  ,,le  pouce  est 
onc  entraîné  dans  les  mouvements  communs  de  flexion  et  n'a 
ucune  liberté"!  Et  plus  loin:  J'insiste  sur  les  différences  pro- 
>ndes  que  révèle  l'étude  des  mouvements  dans  les  mains  formées 
our  des  accommodations  d'ordre  absolument  distinct".  Or  il  ne 
agit  ici  que  de  la  main  morte  du  Chimpanzé,  et  je  ne  crois 
&8  que  quelqu'un  puisse  indiquer ,  d'une  manière  précise  et  com- 
lète,  —  non  pas  ce  qu'un  Chimpanzé  ou  un  Gibbon  fait  avec 
ï  main,  mais  ce  qu'il  pourrait  en  faire,  en  dépit  de  son  organi- 
^tion  un  peu  différente  de  celle  de  la  main  humaine.  J'ai  déjà 
oté,  en  passant,  qu'il  n'est  nullement  permis  de  déduire  les 
lonyements  des  particularités  que  présentent  les  muscles,  sur- 
>ttt  lorsqu'on  ne  tient  aucun  compte  d'une  portion  importante 
tt  système  musculaire.  Sans  contredit ,  le  grand  développement 
^  long  fléchisseur  du  pouce  et  son  insertion  à  la  phalange 
ïtrême   de   ce   doigt  sont,  chez  l'homme,  en  rapport  avec  les 


*)  Ce  qui  surtout  cadre  très  mal  avec  les  idées  de  Gratiolet ,  c'est  la  connexion 
i  on  observe  de  temps  en  temps ,  chez  Thomme ,  entre  le  tendon  du  fléchisseur 
opre  et  soi-disant  tout  à  fait  libre  du  pouce  et  le  tendon  indicateur  du 
^îbisseur  profond  (une  véritable  ^analogie  simienne").  (Henle,  Muskellehre,  p.  196). 
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mouYements  énergiques  et  d'usages  très  variés  de  Tarticl 
minai  du  pouce.  Sans  contredit  aussi ,  la  modification  de  ce  i 
et  des  autres,  chez  les  singes,  est  en  harmonie  avec  le 
loppement  intellectuel  et  la  manière  de  vivre  de  ces  ani 
La  théorie  de  révolution  progressive  des  formes  inférieu 
formes  supérieures  n'aurait  pas  pris  naissance  si  la  n 
les  autres  parties  du  corps  offiraient  exactement  la  même 
ture  chez  l'homme  et  les  animaux.  Mais  qui  a  scruté  ce 
Chimpanzé  parviendrait  à  faire  de  ses  doigts  et  de  son 
si  son  intelligence ,  ses  besoins  et  ses  aspirations  pouvaient 
le  conduire  à  essayer  d'égaler  l'homme?  Je  ne  parle  | 
modifications  morphologiques  que  sa  main  pourrait  alors 
éprouver;  mais,  telle  qu'elle  est  constituée  actuellement 
main  pourrait  bien  se  montrer  très  peu  inférieure  à  1 
humaine;  certainement  elle  donne  déjà  aujourd'hui,  et  do 
de  plus  en  plus,  un  démenti  formel  à  l'assertion  de  Gr 
d'un  „pouce  entraîné  dans  les  mouvements  communs  ( 
aucune  liberté." 

Des  vues  inexactes  tout  à  fait  analogues  se  rencontren 
dans  le  grand  travail  d'Aeby  sur  les  muscles  du  bras  e 
main  chez  les  mammifères  et  chez  l'homme  '). 

^De  tous  les  animaux",  dit-il  (p.  63),  ^l'homme  est 
dont  la  main  se  prête  à  un  mouvement  isolé  du  petit  d 
du  doigt  indicateur,  circonstance  qui  en  faituninstrumen 
ment  plus  parfait  que  la  main  du  singe.  Il  suffit  de  rappelei 
tude  à  laquelle  le  doigt  indicateur  est  redevable  de  son 
Comme  si  l'homme,  sans  muscle  indicateur  propre,  ne  p 
rien  désigner  de  son  index!  Et  comment  M.  Aeby  sait-il 
l'homme  pourrait  faire  avec  une  main  de  singe,  de  quoi 
et  le  petit  doigt  seraient  alors  capabjes?  Mais  le  pouc 
est,  dans  ses  mouvements  (quoique  M.  Aeby  n'aurait  dû 
dérer  les  muscles  qu'au  point  de  vue  morphologique) ,  spé 


*)  Zeitschrijï  fur    ffissenxchaftliche   Zoologie   von,    v.    Siebold   nnd  \ 
t.  X,  p.   34. 


DES   MUSCLES   EXTENSEURS   DES   DOIGTS,  335 

ment  humain:    „Chez  Thomme  seulement  il  a  été  pourvu  à  une 
extension  propre  de  chacune  des  deux  phalanges  du  pouce,  ce 
)ui  sans  doute  n'est  pas  sans  influence  dans  la  mécanique  des 
mouvements  de  Ip,  main"  (même  page).  Non  certes,  dirons-nous 
volontiers.  Aucun  partisan  de  la  théorie  de  l'évolution  n'a  d'ail- 
leurs prétendu   que  le  pouce  de  l'homme  et  celui  des  singes  se 
ressemblassent   de  tout  point;  mais  est-il  sûr  qu'un  Chimpanzé, 
dans  les  circonstances  appropriées ,  ne  montrerait  pas  „une  exten- 
sion propre  de  chacune  des  deux  phalanges  du  pouce"? 

Avec  la  main  la  plus  parfaite ,  avec  le  développement  le  plus 
îomplet  du  muscle  fléchisseur  propre  du  pouce ,  un  idiot  ne  peut 
li  tracer  une  lettre ,  ni  fabriquer  un  filet  de  pêche.  Une  personne 
ntelligente ,  née  sans  bras ,  devient  calligraphe  ou  peintre  en  se 
ervant  de  ses  pieds,  ou  exécute  à  leur  aide  des  travaux  de 
•roderie  qui  sembleraient  être  le  privilège  des  mains  de  femme 
ss  plus  délicates. 

En  résumé,  pour  la  saine  appréciation  des  descriptions  et  des 
onsidérations  anatomiques  citées,  il  faut  tenir  compte  de  ceci; 
1°.  Gratiolet  néglige  entièrement,  et  Bischoff  perd  trop  de 
ue,  le  fait  que  la  ^portion  radiale"  du  fléchisseur  profond  des 
oigts  des  singes  (déjà  si  bien  décrit  par  Cuvier  ^  )  )  est  précisé- 
lent,  ou  peut  devenir,  le  fléchisseur  long  du  pouce  de  l'homme. 
2^.  Lorsqu'on  étudie  les  muscles  sous  le  rapport  anatomique 
'  morphogénétique ,  on  doit  rester  sur  ce  terrain,  et  ne  pas  se 


-)  l.  c,  p.  451:  „I1  n'y  a  déjà  pins  même  dans  les  singes  de  fléchisseur 
)pre  du  pouce;  mais  le  fléchisseur  profond  a  ordinairement  un  ventre  radial 
i  le  remplace.  Ce  dernier  muscle  est  composé  de  plusieurs  ventres".  —  Il 
^h  facile  de  montrer^  si  cette  démonstration  était  ici  à  sa  place,  que  le 
^nnement  de  Cuvier  doit  être  retourné!  —  Le  long  fléchisseur  du  pouce, 
time  muscle  propre  et  indépendant,  est  une  notion  d'anatomie  humaine  plus 
'ienne  que  la  connaissance  des  faits  de  la  zootomie.  Q,uand  on  prend  l'homme 
ir  point  de  départ,  les  singes  semblent  ne  pas  avoir  de  long  fléchisseur  propre 
pouce;  mais  il  est  plus  exact  de  dire  que  le  muscle  de  l'homme  est  une 
tion  du  muscle  fléchisseur  profond  des  singes,  plus  développée  et  devenue 
s  indépendante. 
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laisser  influencer  dans  ses  conclusions  par  les  mouvements  q^u'on 
attribue  à  ces  muscles.  A  un  point  de  vue  plus  large,  au  con- 
traire, les  mouvements  réellement  exécutés  par  un  organe  sé- 
viront peut-être  à  expliquer  les  détails  morphologiques  ^). 


Après  ces  remarques  sur  le  système  musculaire  des  doigts  en 
général,  je  crois,  revenant  aux  muscles  indicateur  et  extenseur 
long  du  pouce,  pouvoir  établir  cette  proposition:  les  mèm^ 
formes  fondamentales  se  retrouvent  chez  tous  les  mammifères  jW 
possèdent  des  doigts.  —  L'aperçu  général,  qui  nécessaireineiii 
devait  mentionner  aussi  le  système  des  muscles  fléchisseurs,  ft 
en  outre  déjà  conduit  partiellement  au  but  que  je  m'étais  pro- 
posé: montrer  que  la  connexion  entre  les  tendons  des  deux  musdêi 
en  question  doit  être  regardée  comme  une  théromorphie. 

L'observation  nous  apprend  que  déjà  dans  les  mammifères 
inférieurs ,  à  développement  imparfait  du  système  des  orteils  et 
des  doigts,  existent  les  éléments  de  deux  espèces  d'extenseurs 
des  doigts.  Toujours  on  rencontre,  à  côté  de  l'extenseur  commiiB  .] 
(c'est-à-dire ,  du  muscle  qui  chez  l'homme  descend  en  ligne  droit© 
et  étend  les  quatre  doigts),  un  grand  nombre  d'autres  fiftisceanx 9 
unis  à  l'origine  avec  l'extenseur  commun  et  se  terminant  très 
diversement ,  suivant  l'organisation  des  membres  antérieurs.  Mêia© 
chez  le  cheval,  certainement  très  mal  partagé  sous  le  rapport 
des  doigts ,  outre  un  extenseur  commun  des  doigts ,  on  en  dis* 
tingue  un  autre ,  auquel  les  hippotomistes  donnent  le  nom  d'tf* 
tenseur   latéral.   Chez   les  carnassiers,  on  voit  nettement  accoB^ 


*)  Pour  éclaircir  une  confusion  apparente  dans  ce  quej'ai  rapporté  des  opinioi^ 
de  divers  auteurs,  je  dois  foire  remarquer  que  M.  Harting  a  évidemm^tvoiuB 
dire  que  le  long  fléchisseur  du  pouce  (non  l'exteuseur)  ne  se  trouve  que  é^ 
rhomme.  Il  est  d'ailleurs  facile  de  comprendre  que  M,  H.,  ne  donnant  qa'«* 
aperçu  succinct,  n'ait  pas  mentionné  expressément,  à  la  page  précédente (87fli 
rindépendance  relative  de  ce  fléchisseur,  en  ce  qui  concerne  l'existence^'^ 
origine  radiale  isolée. 
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un  double  système  de  muscles  extenseurs,  dont  l'un  (analogue 
aa  système  oblique  de  Thomme)  s'individualise,  entre  autres, 
très  distinctement  comme  extenseur  propre  du  doigt  indicateur 
et  da  pouce.  Cuvier,  qui  certes  ne  se  doutait  pas  que  sa  des- 
cription serait  invoquée  à  Pappui  d'idées  darwiniennes,  fait  la 
remarque  suivante  (Z.  c. ,  p.  449),  importante  à  mon  point  de 
vue:  „Dan8  Tours,  il  (l'extenseur  propre  de  l'index)  est  réuni 
à  l'extenseur  du  pouce." 

Nous   avons    déjà    mentionné    que ,   parmi  les  carnassiers ,  le 
chat  aussi   possède    un    extenseur  propre  du  pouce,   qui  a  été 
décrit  et  figuré  par  Strauss-Durckheim.  En  lisant  cette  descrip- 
tion, on   la    croirait   tirée  d'un  manuel  d'anatomie  humaine.  H 
serait  trop   long   de  la  rapporter  tout  entière,  mais  je  ne  puis 
pourtant  m'empêcher  d'en  citer  la  fin  (p.  367):  „I1  se  détache 
souvent    du    bord    externe    de    ce    tendon    une    branche  qui  se 
iéreloppe  en  aponévrose  en  s'appliquant  tout  le  long  du  stéthos  ^  ) 
et  se   termine   à   la   phalangéole  de  l'index,  où  elle  se  fixe." 
I<a  satisfaction    causée    par   cette   description    ne    devient   pas 
\-  moindre  quand  on  lit  ensuite  (même  page),  au  sujet  du  muscle 
-    ffidicateur:    „Ses    fibres   s'insèrent  sur   un  tendon  terminal  fort 
^le,   qui    s'engage    dans    une    coulisse    spéciale    du  ligament 
^^niullaire,    à    côté    de    celle    du    long    extenseur  du  pouce;  et 
^Uvent  les  deux  sont  réunies  en  une  seule." 

Chez  le  chien  aussi ,  les  tendons  des  deux  muscles  sont  encore 
''liis  par  une  aponévrose.  D'après  la  description  de  M.  Leisering  *)  : 
9^11  tendon  (celui  du  muscle  extenseur  des  premier  et  deuxième 
orteils)  accompagne  le  tendon  de  l'extenseur  commun  des  orteils , 


')  Je  rappellerai  ici  que  l'auteur,  pour  éviter  la  confusion  à  laquelle  donne 
*^^vmit  lieu  la  distinction  des  os  métacarpiens  d'après  Tordre  numérique,  a 
^^pté  une  nomenclature  propre,  où  l'os  métacarpien  du  pouce  est  appelé 
"''^thos,  les  autres  recevant  successivement,  selon  l'ordre  ordinaire  des  voyelles , 
^  noms  de  stéthos,  stithos,  etc. 

*)  Ueberiiehi  der  Skeletmuskeln  des  ffundes,  von  Dr.  Leisering,  Professer  an 
^^  Kôn.  Thierarzneischule  zu  Dresden,  1869. 

Abchtves  Néerlandaises,  T.  XIY.  22 
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le  croise  et  s'insère  par  une  branche  très  mince  au  prer:Knie 
orteil;  par  une  branche  plus  forte  au  second"  (p.  23).  —  îl 
Chauveau  >)  décrit  également  les  muscles  en  question  conciin 
^confondus"  chez  le  chien,  „et  n'existant  qu'à  l'état  de  vestige 
chez  les  autres  animaux"  (domestiques). 

Mon  principe  heuristique  est  encore  en  harmonie  avec  le    Mi 
que  chez  le  Pithecia  hirsuta^  selon  M.  Bischoflf  {l.  c. ,  p.  2S5j, 
l'extenseur   propre   de  l'index  est  ,,  réuni  au  long  extenseur  do 
pouce."   Nous  arrivons  ainsi  aux  Singes  anthropoïdes,  chez  les- 
quels  le   long  fléchisseur  du  pouce  présente  les  caractères  déjà 
mentionnés   et  qui  ont  donné  lieu  à  des  considérations  d'une  d 
vaste  portée.  L'état  des  muscles  qui  nous  occupent  maintenant, 
les    muscles    extenseurs^   est    plus  facile  à  définir.  En  ce  qu'S  a 
d'essentiel,  on  peut  dire  que  cet  état  est:  entièrement  comme  chez 
Vhomme.  Mais  les  points  accessoires ,  les  particularités ,  pourraient 
bien  avoir  pour  ma  thèse  plus  d'importance  que  le  caractère  esseQ- 
tiel.  Je  n'ai  pas  seulement  en  vue  la  question,  très  permise, de 
savoir  quelles  anomalies  et  variétés  seraient  révélées  s'il  existait 
une  médecine  des  Singes  anthropoïdes,  et  si  au  profit  de  cet  art 
les    Orangs,   les  Chimpanzés  et  les  Gibbons  avaient  été  étudiés 
anatomiquement  en  aussi  grand  nombre  que  l'ont  été  les  cadavres 
humains.  H  n'est  pas  douteux  qu'on  trouverait  alors  (probablement 
aussi   pour  le  long  fléchisseur  du  pouce,  ce  muscle  „antliropo- 
nomique")  des  ^anthropomorphies"  (c'est-à-dire,  des  cas  accidentels 
où   l'analogie    de   structure   avec  le  corps  humain  serait  encore 
plus    prononcée),    de    même   que  nous  connaissons  maintenant , 
chez  l'homme,  des  „théromorphies."  Mais,  à  part  cela,  quelles 
particularités    nous    offrent    encore   ces    muscles  extenseurs  des 
singes    anthropoïdes,    lorsqu'on    les    considère    de    plus   pr^ 
quant   à  leur   origine ,   leur   situation ,  leurs  connexions  et  leflf 
insertion? 

Gratiolet  décrit  le  système  des  extenseurs  accessoires  ou  propre» 


»)  Traité  tFanatomie   comparée   des   animaux  domestiques^  par  A.  ChAUvem 
avec  la  collaboration  de  S.  Arloing.  Paris,  1870. 
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8  doigts  comme  ^extenseur  latéral"  (se  réunissant  latéralemeint 
r  ses  tendons  à  celui  de  l'extenseur  commun).  La  dénomination 
xtenseur  ^propre"  lui  paraît  devoir  être  rejetée,  et  il  en 
ine  les  liaisons.  H  est  vriai  que  ces  extenseurs,  latéraux, 
iesBoires ,  se  caractérisent  par  une  grande  variabilité ,  de  sorte 
3  l'état  en  est  souvent  très  différent  chez  des  espèces  du  même 
ire,  et  que  même  des  animaux  de  la  m^me  espèce  tantôt 
(sèdent  et  tantôt  ne  possèdent  pas  un  extenseur  ,,prppre"  dluQ 
gt,  Nous  avons  aussi  vu  précédemment  combien  varie  Icf 
scie  indicateur  de  l'homme  (un  de^  latérau;^  de  Gratiolet,  ou 

systj^me  oblique  chez  l'homme),  lequel  peut  même  manquer 
dèrement.  Les  figures  de  Gratiolet  montrent  toutefois  Qlaire* 
ijt  qu'à  l'état  ordinaire ,  chez  son  Chimpanzé ,  les  muscler 
lés,  l'extenseur  propre  du  ppuce  et  l'extenseur  propre  de 
idex,,    sont    situés    précisément  comme  dans  l'homme,  et  que 

autres  muscles  du  pouce  ressemblent  aussi  tout  à  fait  k  leurs, 
alogues  humains,  Qr.,  qu'est-ce  qu'un  pareil  système  d'organest 
)teurs  propres  peut  signifier  pour  le  pouqe  „  entraîné  dans  les 
D^vements  con^muns,  et  sans  aucune  liberté?"  Gratiolet  ne. 
VA  le  dit  pa^,  mais,  après  avoir  d'abord  diminué, par  son 
Angement  de  nopienclature  l'importance  des  extenseurs  j>rojpr«8 
fi, doigts,  il  essaie  de  détrôner  entièrement  l'extenseur  propre 
i,  pouce,  attendu  que  ce  muscle  (Z.  c.  p.  165)  „grâce  à  l'absence 
^1  extenseur  direct,"  serait  situé  à  peu  près  dans  la  direction 
^  l'axe  de  la  prei^ière  phalange  du  pouce.  Cette  conclusion  est 
écédée  d'une  dissertation  sur  les  muscles  digitaux  pairs  et 
ipairf[,  dont  il  me  serait  impossible  de  faire  connaître  en  peu 

mots  le  contenu  vague  et  nébuleux ,  mais  d'où  devrait  résulter 
:Q,  à  proprement;,  dire,  un  tendon  de  l'extenseU|r  commun  se 
>UYe  dans  l'axe  de  la  phalange;  les  extenseurs  propres  sontj 
>ï8  ^latéraux."  —  Tout  cet  exposé  de  la  situation  du  muscle 
•  inexact,  toute  l'interprétation  est  forcée  et  confuse.  Et 
e  signifie  ce  „ grâce  à  l'absence  d'un  extenseur  direct?"  Ne 
nblerait-il  pas  qu'il  y  eût  ici,  en  opposition  à  ce  qui  se  voit 
Us   l'homme ,    quelque    chose    d'insolite  P    Je    sais    bien    que , 

22* 


340  W.   KOSTEB,    SUR   LA    SIGNIFICATION   GÉNÉTIQUE 

prise  à  la  lettre ,  la  phrase  ne  dit  rien  de  pareil ,  mais  je  n 
m'en  sens  pas  moins  obligé  de  faire  remarquer  que  riioinM.:iD< 
n'a  pas  non  plus  ce  que  Gratiolet  appelle ,  assez  singulièrem^xity 
un  ;,extenseur  direct;"  nom  qui  devra  sans  doute  signifier  xine 
bande  de  l'extenseur  commun  des  doigts. 

Le  résultat  de  l'examen  est  donc  que,  en  ce  qui  regarde  les 
muscles  extenseurs,  les  doigts  des  singes  anthropoïdes  sont  con- 
formés conune  s'ils  étaient  appelés  à  exécuter  les  mouyemenfo 
les  plus  libres  et  les  plus  subtils.  Ceux  qui  veulent  admettre 
que,  après  la  manifestation  isolée  des  idées  créatrices  des  mains 
de  singes,  le  système  musculaire  de  la  main  humaine  a  été 
imaginé  à  son  tour  et  approprié  à  sa  fin,  par  l'agence  seule  de 
l'idée  directrice  totale  de  la  formation  de  l'homme ,  ou  de  concert 
avec  cette  idée,  ceux-là  doivent  en  même  temps  attribuer  à  cette 
influence  formatrice  la  malicieuse  propriété  de  construire  les 
muscles  extenseurs  de  la  main  du  singe  et  de  la  main  1^ 
rhomme  —  destinées  à  des  usages  si  prodigieusement  différents — 
tout  juste  comme  si  l'une  pouvait  provenir  de  Fautre  par  doB 
modifications  extrêmement  légères  et  par  l'usage  même.  Mds 
l'anatomiste  qui  aura  su  se  tenir  à  l'abri  des  erreurs  d'observft^ 
tion  et  de  raisonnement  devra  convenir,  ce  me  semble,  que 
tout  plaide  en  faveur  d'un  développement  progressif,  par  lequel 
la  main  de  l'homme  et  celle  des  singes  aéraient  dérivées  d'orne 
souche  commune.  La  plus  haute  intelligence  humaine,  si  elle 
voulait  rendre  une  main  de  singe  apte  seulement  à  saisir  des 
branches  et  à  cueillir  des  fruits,  la  construirait  probablement 
sur  un  plan  plus  simple  ;  tandis  que ,  pour  atteindre  aux  fintf 
supérieures ,  elle  aurait  peut-être  donné  à  la  main  humaine  raie  m 
organisation  plus  différente  de  celle  du  Chimpanzé  —  et  phv  f  j 
parfaite. 


r 
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'^pTës  tout  ce  qui  précède ,  je  crois  pouvoir  formuler  les  quatre 
piopositions  suivantes: 

1^-  Le  système  des  muscles  extenseurs,  tant  droits  qu'obli- 
ques, des  doigts  de  l'homme  se  trouve,  au  moins  en  germe, 
chez  tous  les  Mammifères;  à  mesure  qu'on  s'élève  dans  cette 
classe,  et  que  les  doigts  (et  les  orteils)  se  perfectionnent,  il  se 
développe  et  se  différencie  davantage. 

2*.  Dans  les  ordres  supérieurs  (chez  le  singe  et  chez  l'homme), 
l6  muscle  indicateur  et   le  long  extenseur  du  pouce  (deux  des 
principaux  représentants  du  système  originairement  commun  des 
Muscles   obliques   des    doigts)  deviennent  de  plus  en  plus  indé- 
pendants. 

3*.  Là  où  le  pouce  est  moins  libre,  il  existe  encore,  surtout 
^^tre  les  tendons  des  deux  muscles  susdits,  une  connexion,  qui 
le   disparaît  entièrement  que  chez  l'homme. 

4*.  Comme  effet  d'atavisme,  le  muscle  indicateur  présente 
LUelquefois  de  nouveau,  outre  un  groupe  d'autres  variétés,  la 
annexion  de  son  tendon  avec  celui  du  long  extenseur  du  pouce. 
Xes  deux  premiers  points  me  paraissent  suffisamment  élucidés; 
^  quatrième  ne  demande  pas  non  plus  de  longs  commentaires, 
Urtout  si  l'on  peut  établir  que  chez  les  singes  inférieurs,  et 
^eiit-être  même  encore  chez  les  anthropoïdes,  il  y  a  plus  de 
'onnexion  tendineuse  entre  les  muscles  du  pouce  et  de  l'index 
l^e  chez  l'homme. 

Quant  aux  membres  antérieurs  du  Gorille  ou  du  Gibbon,  on 
'^'ct  pas  journellement  l'occasion  de  les  étudier ,  et  ni  les  descrip- 
"^ons  ni  les  figures  données  par  Bischoff,  Gratiolet,  etc.  ne 
Montrent  clairement  quel  est ,  sous  le  rapport  en  question ,  l'état 
^^8  tendons  chez  les  singes  les  plus  élevés.  En  revanche ,  grâce 
^  l'obligeance  de  M.  Hoffinann ,  j'ai  pu  disséquer  les  membres 
^ïitérieurs  du  Potto  et  du  Cercopithecus  cynomolguSj  et  par  là 
'^^B  former  aussi  une  opinion  propre  sur  les  détails  mentionnés, 
^^ns  les  traités  et  les  monographies ,  au  sujet  des  autres  muscles 
^^8  membres  antérieurs  des  singes. 

Or ,  j'ai  parfaitement  constaté  chez  le  Cercojpithecus  cynomol^m , 
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—  dont  lés  doigts ,  tout  en  étant  aptes  à  des  mouvements  isolés 
sont  pourtant,  à  raison  de  la  manière  de  vivre  de  l'animal 
ordinairement  mus  ensemble ,  —  que  les  tendons  du  muscle  exten- 
seur  commun  sont  unis  entre  eux  beaucoup  plus  que  chez  l'homme 
et  qu'ils  forment  une  espèce  d'expansion  aponévrotique ,  dan 
laquelle  les  quatre  tendons  apparaissent  comme  des  bandes  plu 
épaisses  et  plus  indépendantes.  Tandis  que  chez  les  singe 
anthîopoGidés  le  système  des  extenseurs  obliques  des  doigts  est 
comme  chez  l'homme,  développé  en  muscles  distincts,  de  sorti 
qu'on  y  trouve  un  extenseur  du  pouce  et  un  extenseur  de  l'indes 
entièrement  indépendants,  le  Cercopithecus  p/ésente  encore  m 
état  moins  différencié.  Dans  mes  préparations,  voici  ce  qae 
j'observe:  l'extenseur  commun  naît,  de  même  que  chez  l'homme 
du  condyle  externe  de  l'humérus  et  forme  un  corps  musculaire 
dirigé  parallèlement  à  l'axe  longitudinal  de  l'avant-bras  ;  au-dessiL 
du  carpe  il  se  transforme  en  un  tendon,  qui  passe  dans  u^ 
gaîne  du  ligament  armillaire  et  constitue  ensuite ,  sur  le  dos  de  L 
main,  l'expansion  aponévrotique  dont  j'ai  parlé  ci-dessus.  Pendaa 
que  le  corps  de  ce  muscle  descend  le  long  de  l'avant-bras,  : 
s'y  joint  un  autre  muscle,  de  même  force,  qui,  né  de  la  fa(5 
du  cubitus  tournée  vers  l'axe  de  l'avant-bras,  ainsi  que  cL 
ligament  interosseux ,  se  dirige  par  des  fibres  obliques  vers  I 
muscle  précédent ,  passe  sous  lui  au  niveau  du  carpe  et  & 
réunit  alors  en  partie  avec  lui.  Une  fusion  complète  n'a  pôurtad 
pas  lieu  ;  on  voit  ce  système  musculaire  oblique  passer  a«^ 
tendons  de  Vindex  et  du  pouce,  lesquels  restent  distincts  ds 
tendons  de  l'extenseur  commun.  C'est  surtout  le  tendon  destin- 
au  pouce  qui,  dans  sa  divergence  vers  le  pouce,  garde  entiers 
ment  son  indépendance.  Si  l'on  tire  transversalement,  d*iu 
côté  ce  dernier  tendon,  et  de  l'autre  côté  le  feuillet aponévroti 
que  de  l'extenseur  commun  des  doigts,  on  voit  qu'ils  sont  uiu» 
entre  eux  par  une  mince  expansion  aponévrotique,  sur  laquell 
s'étendent  les  dernières  ramifications  des  nerfs  superficiels  de  1^ 
peau.  Le  tissu  connectif  lâche ,  qui  occupe  cette  région  che: 
l'homme,  ne  se  trouve  ici  qu'en  très  petite  quantité. 
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Ainsi  que  je  l'ai  déjà  dit,  il  m'est  impossible  d'indiquer 
exactement  l'état  que  les  parties  décrites  ofi&ent  chez  les  singes 
anthropoïdes.  Mais,  pour  la  question  que  nous  nous  sommes 
posée,  il  importe  relativement  peu  que  les  tendons  du  muscle 
indicateur  et  du  long  extenseur  du  pouce  soient  devenus  encore 
plus  indépendants ,  et  que  par  suite  l'état  de  ces  muscles  affecte 
un  caractère  plus  humain,  ou  bien  que  cet  état  se  rapproche 
davantage  de  ce  qu'il  est  chez  le  Cercopithèque. 

Je  noterai  encore  sommairement  une  particularité  qui,  à  ma 
connaissence ,  n'a  pas  été  spécialement  étudiée  jusqu'ici;  elle 
consiste  en  ce  que  la  couche  oblique  et  profonde  des  extenseurs 
des  doigts  du  Cerpicothecus  cynomolgus^  dans  la  gaine  du  liga- 
ment armillaire,  est  rattachée  par  de  fortes  bandes  à  cette 
gaine  ainsi  qu'aux  ligaments  sous-jacents  du  carpe,  ce  qui 
rend  probable  que  le  muscle  contribue  aussi  à  l'extension  géné- 
rale de  la  main,  outre  qu'il  étend  le  pouce  et  l'index.  Dans 
cette  dernière  direction,  le  muscle  peut  évidemment  se  „diflfé- 
rencier"  encore  davantage ,  comme  nous  le  voyons  chez  les  singes 
anthropoïdes. 

Des  deux  autres  représentants  de  la  couche  oblique  ou  profonde 
des  muscles  extenseurs  des  doigts ,  le  cotirt  extenseur  du  pouce 
®t  le  long  abducteur,  je  n'ai  rien  dit,  tant  pour  abréger,  que 
parce  qu'ils  n'ont  aucun  rapport  direct  avec  l'anomalie  du  muscle 
indicateur  que  j'ai  décrite.  Je  mentionnerai  seulement  que  ces 
deux  muscles  sont  bien  développés  chez  le  Cercopithèque,  et 
qu'ils  s'y  montrent  déjà  beaucoup  plus  spécialisés  que  le  long 
extenseur  du  pouce  et  l'indicateur. 


La  question  que  je  m'étais  posée  me  semble  maintenant  résolue 
d'une  manière  satisfaisante.  Les  mêmes  formes  fondamentales  des 
muscles    extenseurs   des   doigts  se  rencontrent  partout  ^  et  ce  fait 
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donne   V explication  des  théromorphies  de  Vhomme^  notamment  de 
celle  observée  par  moi.   Ce  point  éclairci,  une  seconde  question 
se  présente  d'elle-même:  peut-on  trouver  dans  les  particularités 
physiologiques    de   l'espèce   animale  la   cause  déterminante  par 
laquelle   les    mêmes   matériaux   se  déyeloppent  sous  des  formes 
différentes ,  déterminées   et  ne   yariant ,   çà   et  la ,   qu'entre  les 
limites  de  la  communauté  de  race?  Cette  question,  sur  laquelle 
je  n'ai    pas   à    m'étendre  ici,  constitue  un  sujet  d'investigation 
difiBcile,    mais    attrayant.    Il  faudrait  commencer  par  introduira 
l'ordre    et    la    lumière   dans   le    chaos    des    opinions    touchant; 
l'homologie  des  membres  antérieurs  et  postérieurs.  Parmi  beaucoup 
d'autres    idées    remarquablement    discordantes ,   je    rappellerai , 
comme  exemple  de  l'obscurité  qui  règne  en  cette  matière ,  qu'au- 
jourd'hui   on    peut    encore    défendre,   par  des  raisons  en  appa- 
rence   plausibles,    l'analogie    fondamentale    entre    les   muscles 
qui    s'insèrent    à   la  rotule   et   ceux  qui  fléchissent  l'avant-bras 
(Albrecht) ,   tandis   qu'à  première  vue  la  rotule  et  l'olécrâne  do 
cubitus  semblent  être  des  parties  complètement  homologues. 

Le   terrain    déblayé    sous    ce    rapport ,    il  y  aurait  ensuite  à 
étudier    chez    les    Mammifères,    dans    l'ordre    descendant,    les 
mouvements  si  remarquables  de  la  main  connus  sous  le  nom  de 
pronation    et   de    supination.    Le    mécanisme   du   radius   et  dn 
cubitus,  la  position  de  l'humérus,  la  question  embrouillée  delà 
„ torsion"    de    cet    os,    devraient    être   tirés   au  clair,  et  —  1a 
signification  génétique  des  deux  systèmes  de  muscles  extenseurs 
des  doigts,  le  droit  et  l'oblique,  apparaîtrait  alors  dans  un  jour 
beaucoup  plus  vif  que  celui  que  j'ai  pu  projeter  sur  elle  de  mon 
point   de   vue  borné.   Le  court  supinateur,  le  plus  remarquable 
des    muscles    antibrachiaux    obliques,    dont  je   n'ai  fait  aucune 
mention,  parce  qu'il  est  bien  en  relation  avec  le  mouvement  de 
la  main  prise  dans  son  ensemble,  mais  non  avec  celui  des  doigts j 
ce   muscle  devrait  alors ,  —  conjointement  avec  les  extenseurs 
considérés   par   moi  et  avec  les  autres  muscles  analogues  qu'on 
trouve ,    à   l'état   plus   ou  moins  indépendant ,  chez  l'homme  ou 
les  Mammifères  inférieurs ,  —  être  dérivé  de  mouvements  spéciaux, 
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progressivement  développés,  des  membres  antérieurs.  On  recon- 
naîtrait ainsi  que  ces  muscles  devaient  nécessairement  prendre 
une  direction  de  plus  en  plus  oblique  par  rapport  à  ceux  qui 
résident  parallèles  à  Taxe  de  l'avant-bras. 

Utrecht,  Janvier  1879. 


Bemarque.     Pour   la   question    de  l'influence  que  l'usage  des 
parties  (et  par  suite  l'habitude  et  l'hérédité)  peut  avoir  sur  des  ' 
particularités   de   forme  et  de  structure,  il  y  a,  ce  me  semble, 
quelque  intérêt  dans  le  fait  que,  à  ma  propre  main,  les  bandes 
^dineuses   anomales  ne  sont  arrivées  au  grand  développement 
qu'elles  présentent  aujourd'hui,  qu'après  la  maladie  de  la  main 
et  du  bras.  L'ankylose  du  carpe  et  les  adhérences  des  tendons 
des  muscles  extenseurs,   entre  eux  et  avec  les  parties  voisines 
00  long  du  tendon  de  l'extenseur  long  du  pouce  il  est  resté  au- 
dessus   de  l'articulation  carpienne   une   longue   cicatrice,  après 
^'incision   pratiquée   pour  laisser    écouler  le  pus  de  la  gaîne  du 
^Udon) ,   ont  naturellement   modifié   les   conditions    mécaniques 
de    l'action    des   muscles    extenseurs.  Qu'il  dût  en  résulter  une 
augmentation   de  force  de  mon  muscle  indicateur  et  une  action 
plus  énergique  sur  la  bande  tendineuse  déjà  existante  mais  peu 
développée   qui   se  rendait  au  pouce,  c'est  là  une  conséquence 
îuî,  sans  pouvoir  être  prouvée  mathématiquement ,  est  certes  très 
^ucevable    d'une  manière   générale.    Aujourd'hui,    cette  bande 
Constitue   un    vrai    petit   tendon   rond,  qui  est  fortement  tendu 
P*ï  l'indicateur  lors   de  l'extension  soit  de  la  première  soit  de 
^   seconde  phalange  dif  pouce;   ce  muscle  vient  ainsi  puissam- 
ment en  aide  à  l'extenseur  long  du  pouce,  qui  est  très  affaibli, 
^oflà  comment,  lorsque  notre  connaissance  et  notre  intelligence 
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des  faits  sont  suflBsantes,  la  conception  téléologique  se  coni 
avec  l'explication  génétique,  ou  est  rendue  superflue  par  ci 
dernière. 


EXPLICATION  DE  LA  PLANCHE  VU. 

A.  Muscle  extenseur  long  du  pouce. 

fi.  Muscle  indicateur.    Four  le  rendre  visible,  on  a  écarté  le  muscle  e 
seur  commun  des  doigts. 

C.  Tendon  du  muscle  extenseui'  radial  long  du  carpe. 


SUR  LES 


PREMIERS  PHÉNOMÈNES 
bE  LA  GERMINATION  DES  SPORES  DES 

CRYPTOGAMES, 


FAB 

N.  W.  P.  BAUWENHOFF. 


Ayant  entrepris  sur  la  génération  sexuée  des  Gleichéniacées  un 
avail  étendu ,  dont  je  compte  pouvoir  bientôt  publier  les  résul- 
ts  ^  ) ,  j^eus  naturellement  à  étudier  aussi  la  structure  des  spores 
tvant  et  pendant  la  germination. 
Certains  faits  particuliers,  que  je  rencontrai  dans  cette  étude, 
'engagèrent  à  étendre  mes  investigations  à  d'autres  plantes ,  et , 
I  la  suite  de  ces  recherches,  j'ai  été  conduit  à  penser  que  les 
i^pinions  actuelles  au  sujet  de  la  première  formation  des  pro- 
thalles  doivent  être  légèrement  modifiées. 

Les  spores  des  dififérentes  espèces  de  ^Fougères  possèdent  géné- 
ralement une  paroi  composée  de  plusieurs  couches ,  qui  présentent 
des  différences  physiques  et  chimiques  plus  ou  moins  prononcées. 
La  plupart  des  auteurs  distinguent  une  moitié  externe  et  une 
moitié  interne,  une  exospore  et  une  endospore  (appelées  aussi 
ç[uelquefois    exine   et    intine^    par    analogie    avec  les  grains  de 

s)  J'en  ai  déjà  donné,  sur  quelques  points,  un  aperçu  préliminaire  dans  les 
séance^  de  l'Académie  d'Amsterdam  des  27  Janv.  et  30  Juin  1877  (voir  les 
Procès- verbaux  de  ces  séances),  ainsi  qu'au  Congrès  botanique  international 
tenu^  en  Avril  1877 >  à  Amsterdam. 
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pollen) ,  dont  la  première  est  dans  certains  cas  encore  recouven 
en  tout  ou  en  partie  et  pendant  plus  ou  moins  longtemps,  p 
une  membrane  particulière ,  Vépispore  (ou  la  périspore  de  Tschi 
tiakoff).  Mais  souvent  aussi  on  désigne  sous  le  nom  i'épispar 
simplement  la  couche  extérieure  de  rexospore,  lorsque  cett 
couche  se  distingue  plus  ou  moins  nettement ,  au  premier  cou] 
d'œil,  de  la  couche  sous-jacente. . 

L'exospore  est  parfois  colorée ,  souvent  en  brun ,  et  sa  sur&ce  es 
ornée  y  dans  différentes  familles  et  différents  genres  de  Fougères 
de  dessins  très  caractéristiques ,  formés  de  bandes ,  de  bosses  e 
de  pointes  saillantes,  dessins  qui  ont  une  certaine  importanci 
dans  les  cultures,  comme  moyens  de  reconnaître  les  espèces. 

En  raison  du  mode  de  production  des  spores  dans  les  cellule 
mères,  qui,  à  la  suite  d'une  quadripartition  ou  de  bipartitioni 
répétées,  montrent  les  cellules  filles  tantôt  placées  aux  anglei 
d'un  tétraèdre,  tantôt  situées  dans  un  même  plan,  les  sporei 
développées  présentent  ordinairement  la  forme  ou  bien  d'un 
segment  sphérique  uni  à  une  pyramide  triangulaire  (dont  h 
trois  faces  au  sommet  sont  les  plans  de  jonction  avec  les  troif 
cellules  sœurs  nées  de  la  même  cellule  mère),  ou  bien  d'iu 
petit  haricot  ou  d'un  corps  réniforme.  Dans  le  premier  cas,  ta 
arêtes  des  faces  en  question  deviennent  autant  de  côtes,  qui 
concourent  en  un  même  point  (le  sommet  de  la  pyramide),  poini 
où  s'ouvre  normalement  la  paroi  de  la  spore  au  moment  de  h 
germination.  Dans  le  second  cas,  on  ne  voit  qu'une  seule  cote, 
au  côté  intérieur  de  la.  spore,  et  c'est  encore  en  cet  endroit  que 
la  paroi  oSre  le  moins  de  résistance ,  lorsque  commence  la  ge^ 
mination.  A.  V exemple  Ae  M.  "Russovr  {Vergleich.  Untersiich,f.S% 
on  donne  maintenant  d'ordinaire  le  nom  de  spores  radiairesAnX 
spores  de  la  première  espèce ,  et  celui  de  spores  bilatérales  à 
celles  de  la  seconde  espèce. 

Quand  les  spores  commencent  à  germer,  on  les  voit  d'abord 
se  gonfler  plus  ou  moins  (parfois  très  peu ,  si  l'exospore  est  dore 
et  épaisse)  en  absorbant  de  l'eau  ;  puis ,  après  un  espace  de 
temps    très    variable    pour   les  différentes  espèces  de  Fougères, 
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la  paroi  se  déchire  au  point  de  réunion  des  trois  côtes  de  la  spore 
radiaire,  ou  au  milieu  de  la  côte  unique  de  la  spore  bilatérale. 

Par  l'ouverture,  la  masse  interne  sort  sous  la  forme  d'une 
papille,  qui  bientôt  grossit  comme  une  jeune  cellule  à  contenu 
de  protoplasme  et  de  chlorophylle,  et  qui  porte,  soit  d'emblée 
H)it  après  un  temps  assez  court ,  une  seconde  papille  représentant 
m  poil  radical ,  ou  rhizoïde.  Ces  deux  cellules ,  la  première  cellule 
lu  prothalle  et  la  première  cellule  radicale ,  croissent  et  changent 
keune  à  sa  manière ,  selon  le  mode  décrit  en  détail  par  beau- 
eup  d'auteurs  pour  différents  groupes  de  Fougères. 

L'opinion  courante  au  sujet  de  la  première  production  du 
ffothalle  revient  maintenant,  en  général,  à  ceci:  Au  début  de 
i  gennination ,  l'exospore  se  fend  ;  l'endospore ,  devenue  libre , 
pparatt  au  dehors  et  constitue  la  paroi  de  la  première  cellule 
a  prothalle,  quelquefois  aussi  celle  du  premier  rhizoïde;  le 
ontenu  de  la  spore  forme  le  contenu  de  ces  deux  cellules,  et 

fournit  même  le  contenu  d'un  plus  grand  nombre  de  cellules 
ans  le  cas  où  des  divisions  ont  eu  lieu  avant  la  rupture  de 
exospore  ou  du  moins  avant  que  l'endospore  se  montre  bien 
iatinctement  au  jour.  C'est  ainsi,  par  exemple,  qu'on  lit  dans 
iwlis   {Lehrhuch   der    Bot.^    4e  éd.,  p  416):  „Quand  la  spore 

ommence   à   germer,    .  .  .   l'exospore  cuticularisée se 

échire  le  long  de  ses  arêtes.  L'endospore,  qui  s'échappe  au 
ehors  et  où  il  n'est  pas  rare  d'apercevoir  déjà  des  cloisons, 
loduit  le  prothalle,  soit  directement  comme  dans  VOsmunda^ 
5it  en  formant  d'abord  un  proembryon  filamenteux,  etc."  Et 
ans  Luerssen  [Grundzûge  der  Botanik^  p.  235):  „Chez  les 
fyménophyllacées ,  les  spores  commencent  souvent  déjà  à  germer 
ans  la  capsule ,  et  les  premières  divisions  ont  lieu  pendant  que 
^  spore  est  encore  fermée ,  de  sorte  que ,  au  moment  où  l'exos- 
ore  est  rompue  par  l'endospore,  qui  forme  seule  le proembryan 
dui-d  est  déjà  constitué  par  trois  ou  quatre  cellules.  Dans  tous 
s  autres  cas ,  l'endospore  par  son  expansion  fait  éclater  Fexos-* 
'^e,  .  •  .  •  et  apparaît  au  dehors  sous  la  forme  d'une  papille , 
î  s'allonge  en  tube,  etc." 
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Dans  son  ouvrage  le  plus  récent,  dont  le  tome  1er  a  sei 
paru  jusqu'ici  {Medicin.^Pharm.  Botanik^  p.  554),  M.  Luerssej 
dit  encore:  ,La  spore,  placée  sur  la  terre  humide,  se  gonfle 
ordinairement  plus  ou  moins ,  en  absorbant  de  l'eau ,  avant  que 
l'endospore  fasse  éclater  ....  l'exospore.  Ici ,  comme  dans  lef 
Muscinées,  la  première  seule  se  développe  en  prothalle  .  .  .  . 
Par  sa  partie  tournée  vers  le  sommet  de  la  spore ,  elle  se  montre 
à  l'extérieur  ....  sous  la  forme  d'une  papille  épai^  et 
obtuse,  ....  et  s'allonge  en  un  t^be,  à  l'extrémité  4m^' 
elle  accumule,  avec  le  noyau  cellulaire,  la  plus  grande  paf;ti€ 
de  la  masse  plasmique."   ') 

Les  vues  ainsi  exposées  dans  les  traités  généraux  sont  d'ail- 
leurs en  parfaite  harmonie  avec  les  descriptions  que  donnent, 
au,  siget  de  l'acte  de  la  germination,  les.  méo^ioires  spéciaux* 
Pour  ne  citer  que  quelques-uns  des  auteurs  les  plus  récents, os 
lit  dans  Pedersen  {Mitth.  a.  d.  Gesammtgeb.  d,  Botan.  v.  Schepk 
u.  Luerssen ,  II ,  p.  130)  :  „  Après  la  rupture  de  l'exospore ,  l'endo- 
spore s'allonge  et  se  partage  ensuite  par  une  cloison  transversale  Qii 
deux  nouvelles  cellules ,  etc."  ;  dans  Bauke  {Jahrb.  f.  wiss^  Bat^* 
X,  p.  59):  „Dans  la  germination  des  Cyathéacées  ^  1^  sporoj 
déchirée  à  la  partie  trièdre ,  laisse  sortir  le  jeune  prothalle  soai 
la  forme  d'une  protubérance  de  l'endospore  ;"  dans  Burck  {ArcUfti 

»)  Chez  des  auteurs  différents,  parfois  chez  un  même  auteur  et  dans  le  même 
ouvrage,  le  mot  endospore  reçoit  deux  acceptions  différentes,  cequipeutdo&Btf 
lieu   à  confusion.    Par  ce  mot,  en  effet,  on  désigne  tantôt  la  tunique  iniflBW 
de  la  paroi  de  la  spore,  tantôt  la  masse  entière  (paroi  et  contenu)  delaspoKi 
sauf  l'exospore .    Dans   le  passage  ci-dessus  cité  de  Sachs  et  dans  celui  d< 
Luerssen   {Qrundzûgé) ,   le   mot   ne   peut  avoir   que   la   seconde  de  ces  deox 
significations.  Il  en  est  de  même  quand  on  lit  dans  Goebel  (Bot.  ZeU.,  ISTf* 
p.  673):  «r L'endospore  renferme,  ici  aussi,  de  la  chlorophylle,  etc."  Par o(m<i«» 
dans  le  même  ouvrage  de  Sachs  {Lehrb.  4e  éd.,  p.  33)  l'endospore  est  déini» 
comme   //l'ensemble  des   couches   internes"   de   la  paroi  des  spores.  Le  t^ 
présente   la   même   signification   dans  Tschistiakoff  {Ann.  d.  se.  nai.,  Se^èt. 
XIX,    p.  226,   et   Bot,  Zeit.,  1875,   p.  3)  et  dans  Luerssen  {Mitth.  «•  ^' 
Gesammigeb,  d.  Bot.  v.  Schenk  u.  Luerssen,  I,  p.  462),  etc.  Partent  où  le 
mot  endospore  sera  employé  par  moi,  il  désignera  seulement  les  couches inten* 
de  la  paroi  de  la  spore. 
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i,  t.  X,  p.  5):  „Lors  de  la  germination,  les  baguettes. 
j*tent  entre  elles  au  centre,  et  forment  ainsi  une  ouverture 
ivers  laquelle  apparaît  Vendospore  ;*'  enfin  dans  Goebel  {Bot. 
,1877,  p.  676):  „Par  le  sommet  fendu  de  Fexospore 
appe  l'endospore,  qui  bi^itôt  s'allonge  en  tube." 

premier  développement  de  la  génération  sexuée  des  Gleiché- 
es  offrant,  à  part  quelques  détails,  des  phénomènes  exté- 
)  généralement  semblables  à  ceux  qu'on  observe,  chez  les 
B  Fougères,  je  m'en  étais  d'abord  fait  une  idée  conforn^iB 
le  qui  vient  d'être  exposée ,  comme  on  peut  le  voir  dans 
iommunications  préliminaires  rappelées  ci-dessus.  Mais  un 
en  plus  attentif,  spécialement  de  la  partie  microchimique ,  — 
quelle  je  fais  ici  les  rectifications  nécessaires,  —  vint  me 
;er  des  difiBcultés.  Avant  la  germination  de  la  spore,  je  ne 
lis  en  effet  constater  dans  la  moitié  interne  de  la  paroi, 
sndospore,  pas  plus  que  dans  l'exospore,  la  réaction  de  la 
ose  ;  tandis  que  la  spore ,  dès  qu'elle  commençait  à  germer , 
rait  immédiatement  cette  réaction  dans  la  paroi  de  la,  papille 
'aissant  au  dehors,  ainsi  que  dans  le  revêtement  le  plus 
le  du  contenu.  Ce  fait  me  fit  douter  de  la  justesse  de  l'opi- 
qui  voit  dans  l'endospore  en  question  la  paroi  de  la  première  ^ 
e  du  prothalle  ou  du  premier  rhizoïde.  Car  je  ne  pouvais 
ttre  que  la  paroi  interne  de  la  spore  mûre,  déjà  cuticula- 

ou    du   moins   modifiée  secondairement,   fiit,   au  moment 
3  de  la  germination,  rajeunie  en  quelque  sorte  et  ramenée 
tat   de   membrane  ceDulosique  primaire  et  pure.    Un  pareil 
smène  serait,  à  ce  qu'il  me  semble,  en  opposition  avec  tou,t| 
le  nous  savons  du  développement  de  la  paroi  cellulaire..  Je, 
ulsai  ce  qui  avait  été  écrit  sur  la  structure  de  la  paroi  des 
8,   et  je  reconnus  que  M.  Fischer  de  Waldheim  {Pring^fi. 
b.  f.  w.   Bot.   IV,  p.  374)  et  M.  Kny  [Pringsh.  Jahrb.  f. 
^otj  Vni,    p.  3)  n'avaient  pas  non  plus  pu  obtenir,  dans 
mnda.  la  coloration  bleue  de  l'intine;  que  M.  Tschistiakoff 
.  d.  se.  nat.    1874,   XIX,    p.    226^   et  Bot,  Zeit.^  ISJfjS, 
)   dans  les   Angiopteris   et  les  Polypodiacées  ^  M.  Jankpaan 
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{Bot,  Zeit.j  1878,  p.  134)  dans  les  Angiopteris  et  lesMaratt 
et  M.  Bauke  (Pringsh.  Jahrb.j  X,  p.  59)  dans  les  Cyathéacé 
avaient  au  contraire  trouvé  la  réaction  de  la  cellulose  dans  V( 
dospore  ;  enfin ,  que  MM.  Luerssen ,  Pedersen ,  Burck  et  d'autz 
n'avaient  fait  aucune  mention  de  la  nature  chimique  de  Tende 
pore.  En  réalité,  dans  la  plupart  des  recherches  sur  la  gem 
nation  des  spores,  l'attention  s'était  portée  plutôt  sur  le  cô 
morphologique  que  sur  le  côté  physiologique  de  la  question, 
les  premiers  changements  survenus  dans  la  spore  elle-mêi 
avaient  été  négligés  ou  décrits  seulement  d'une  manière  sommab 

Je  résolus  donc  d'étudier  avec  un  peu  plus  de  soin  le  dé^ 
loppement  des  spores  de  Gleichenia ,  en  le  comparant  avec  cel 
d'autres  Fougères.  Les  principaux  résultats  de  cette  étude  so 
les  suivants: 

Les  spores  du  genre  Gleichenia  j  dans  lequel  J'ai  examiné  1 
espèces  Gl.  hecistophylla  ^  Gl.  rupestris  (voir  PI.  Vlll,  fig.  1 
2),  Gl.  Mendelli^  Gl.  microphylla^  Gl,  sernivestita^  Gl.  dm 
nota ,  Gl.  speluncae ,  Gl.  dicarpa  et  Gl.  fiabellata ,  appartiennes 
à  l'exception  de  cette  dernière  espèce,  qui  contient  des  spoi 
bilatérales  (voir  fig.  14  et  15),  au  type  radiaire.  Elles  offire 
une  paroi  parfaitement  incolore  et  transparente,  et,  outre  1 
trois  côtes  .bien  connues  (une  seule  dans  le  Gl,  fiabellata)  ^  eH 
ne  possèdent  pas  d'autres  sculptures  ou  épaississements  que  tr( 
bandes  ou  bourrelets  assez  larges  (fig.  2,  3,  4,  by  b,  6,)  égal 
ment  incolores  et  lisses ,  qui  font  saillie  à  l'extérieur  et  q 
s'étendent ,  à  peu  près  au  niveau  de  l'équateur  de  la  spore ,  ent 
les  extrémités  de  deux  côtes  voisines,  sans  toutefois  toucb 
celles-ci  en  aucun  point.  Ces  bourrelets  se  présentent  doD< 
lorsque  la  spore  est  couchée  sur  sa  face  convexe  ou  sphériqn^ 
sous  la  forme  d'un  triangle  équilatéral  à  angles  non  fermés,  9 
circonscrit  les  trois  côtes.  Sur  les  spores  du  Gl.  fiahellata/ii , 
a  deux  de  ces  bourrelets,  parallèles  à  la  côte  unique,  uni 
chaque  côté  et  tout  près  de  cette  côte  (fig.  16,  17). 

Quand  on  fait  de  la  manière  ordinaire  (c'est-à-dire,  après àv<^ 
inclus  les  spores  dans  de  la  gomme  mêlée  d'un  peu  de  sucre  «^ 
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canne  et  les  avoir  laissées  sécher)  des  coupes  de  ces  spores,  on 
trouve  leurs  parois  composées  de  plusieurs  couches  :  Une  couche 
externe,  mince,  qu'on  pourrait  appeler  épispore  (fig.  9,  «p.  M 5 
une  couche  moyenne,  plus  épaisse,  Vexospore  (fig.  9,  ex.)^  qui 
est  surtout  très  développée  à  Fendroit  où  se  trouvent  les  bour- 
relets, endroit  où  elle  montre  quelquefois  nettement  des  strates 
distinctes,  qui  sont  intimement  unies  entre  elles,  mais  diffèrent 
probablement  par  leur  teneur  en  eau  ;  enfin ,  une  couche  interne , 
qui  porte  ordinairement  le  nom  A^endospore  (fig.  9 ,  end.).  Toutes 
ces  couches,  assez  adhérentes  Tune  à  l'autre,  offrent  beaucoup 
de  résistance  aux  réactifs  et  ne  se  gonflent  que  peu  ou  point. 
Sous  l'influence  de  la  potasse  concentrée ,  elles  jaunissent  ;  avec 
l'acide  sulfurique  concentré,  elles  pâlissent,  et  quand  l'action 
Be  prolonge  elles  deviennent  brun- violet ,  sans  perdre  leurs  limites 
urêtées  ;  l'iode  est  très  peu  absorbé  par  l'exospore ,  un  peu  plus 
par  l'endospore.  En  présence  du  chlorure  de  zinc  iodé,  ou  de 
l'iode  et  de  l'acide  sulfurique,  la  couleur  devient  jaune  brunâtre , 
iMm  seulement  en  ce  qui  concerne  l'exospore,  comme  cela  est 
le  cas  ordinaire  pour  les  spores  des  Fougères ,  mais  aussi  en  ce 
qui  regarde  l'endospore.  Même  après  le  traitement  préalable  par 
^  potasse  ou  par  l'acide  nitrique ,  je  n'ai  pu  provoquer ,  ni  dans 
l'exospore ,  ni  dans  l'endospore ,  la  coloration  bleue  caractéristique. 
Le  contenu  de  la  spore  saine  et  non  germée  (soit  sèche,  soit 
recouverte  d'eau  •  distillée  ou ,  ce  qui  vaut  encore  mieux ,  d'une 
solution  de  sel  marin  au  y^^)  est  coloré  en  jaune  vif,  presque 
^^  jaune  d'or  (voir  fig.  1  et  2).  La  spore  est  entièrement  remplie 
dune  masse  fortement  réfringente,  dans  laquelle  on  distingue 
quelques  globules  de  différentes  grosseurs,  et  un  gros  noyau 
clair,  qui  se  trouve  presque  toujours  exactement  sous  le  point 
^6  rencontre  des  trois  côtes,  ou,  chez  le  Gl.  flabellata^  sous  le 

')  k  moins  qu'on  ne  réserve  ce  nom  à  l'enveloppe,  parfois  absente,  qui  paraît 

**®voir  être   regardée    comme   un   reste   de    la   cellule   mère  de  la  spore  (voir 

*sclu8tiakoff,  Jnn.  d.  se.  nat.,  5e  sér.,  XIX,  p.  225  et  227>  Jonkman,  5(?^. 

•*'.,  1878,  p.  134),  auquel  cas  la  couche  externe  en  question  formerait  une 

'^•^tie  de  l'exospore. 
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milieu  de  la  côte  unique.  L'examen  microchimique  montre 
ce  contenu  cellulaire  est  formé  en  partie  de  matières  albi] 
noïdes,  qui  sont  colorées  en  rouge  par  le  réactif  de  Millon(fig. 
et  en  partie  de  globules  gras  ou  huileux  ;  on  y  trouye  en  ou 
une  matière  qui  affecte  la  forme  de  grumeaux  irréguliers,  t 
réMngents,  lorsque,  sous  l'action  d'une  faible  pression,  le  ce 
tenu  de  la  spore  est  évacué  et  se  répand  dans  le  liquide  ambiai 
matière  qui  a  quelquefois  une  certaine  analogie  d'aspect  avec) 
cristalloïdes ,  mais  qui  ne  se  colore  pas  par  le  réactif  de  Millo 
et  dont  je  n'ai  pu  reconnaître  jusqu'ici  la  nature  chimique. 

Telle  est  la  composition  de  la  spore  non  germée. 

Cette  spore  étant  maintenant  semée  sur  la  terre  humide, 
maintenue  à  une  température  et  dans  un  état  d'humidité  ce 
yenables,  on  Toit  au  bout  de  quelques  jours,  longtemps  ava 
que  la  paroi  ne  s'ouvre,  s'opérer,  comme  premiers  phénomèi] 
de  la  germination,  d'importants  changements  dans  le  conte 
de  la  spore  ;  changements  faciles  à  observer ,  vu  la  parfa: 
transparence  de  la  paroi.  La  forme  extérieure  de  la  spc 
ne  subit  pas  de  modification  sensible;  du  reste,  la  paroi 
coque  dure  ne  paraît  pas  susceptible  de  se  gonfler,  comme 
prouvent  déjà  les  réactions  indiquées  ci-dessus.  Le  conten 
d'abord  encore  jaune  foncé,  change  graduellement  un  peu 
couleur,  une  teinte  verte  venant  se  mêler  au  jaune  (fig.  î 
Les  grands  globules  gras  paraissent  se  partager  en  d'auti 
beaucoup  plus  petits,  de  sorte  que,  si  à  ce  moment  on  fi 
éclater  la  spore  par  pression,  on  voit  nager  dans  le  liqoi 
ambiant  une  foule  de  petits  globules  incolores,  entre  lesquels 
trouvent ,  en  nombre  plus  ou  moins  considérable ,  des  corpuscul 
verts  extrêmement  petits,  de  forme  ordinairement  globuleuse, 
s'est  donc  déjà  formé  de  la  chlorophylle,  matière  dont  • 
n'apercevait  pas  trace  dans  la  spore  non  germée.  Le  noyau  < 
la  cellule  devient  peu  à  peu  moins  distinct  et  quelquefois  disp 
raît  entièrement  dans  la  masse  opaque.  Çà  et  là,  toutefois,  j'< 
vu  le  noyau  changer  de  forme,  devenir  polyédrique  et  émetb^ 
des  prolongements  filamenteux,  ou  pseudopodes;  exceptionneU^ 
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ment  j'ai  aussi  aperçu  dans  le  noyau  modifié  deux  nucléoles 
(fig.  6),  et  plus  tard  j'ai  alors  trouvé  dans  ces  spores,  après  la 
contraction  du  contenu,  deux  noyaux,  chacun  plus  petit  que  le 
noyau  primitif.  Le  contenu  prend  ensuite  de  plus  en  plus  un 
Mpect  verdâtre  et  finement  granuleux;  les  globules  dé  graisse 
diminuent  en  quantité;  si  les  spores  parvenues  à  ce  stade  sont 
traitées  par  le  chlorure  de  zinc  iodé,  on  y  découvre  une  multi- 
tude de  grains  excessivement  petits  de  fécule,  sous  la  forme  de 
points  noir  bleuâtre,  qui  se  trouvent  surtout  près  du  contour 
de  la  spore  (fig.  6). 

Le  changement  paraît  maintenant  commencer  aussi  dans  la 
paroi.  Lentement,  au  point  de  réunion  des  trois  côtes,  les  trois 
Valves  s'écartent  un  peu  l'une  de  l'autre. 

Si  alors  on  fait  de  nouveau  agir  le  chlorure  de  zinc  iodé, 
^  trouve  distinctement  une  paroi  de  cellulose  formée  autour 
du  contenu  de  la  spore.  Cette  nouvelle  paroi ,  extrêmement  mince , 
est  étroitement  appliquée  à  la  paroi  primitive  de  la  spore,  sauf 
à  l'endroit  où  les  valves  s'écartent  et  où  elle  apparaît  nettement 
comme  limite  d'une  papille  (fig.  10).  Aussi  est-ce  seulement  en 
*^t  endroit  que ,  sur  la  spore  vivante  et  s'ouvrant  sous  l'eau ,  on 
peut  reconnaître  la  nouvelle  paroi.  Mais  lorsque  la  spore  a  été 
traitée,  comme  il  vient  d'être  dit,  par  le  réactif  de  Schultze, 
^  surtout  lorsqu'il  n'y  a  pas  eu  préalablement  addition  d'eau , 
on  ne  voit  pas  seulement  le  contenu  se  contracter  et  se  colorer , 
toais  on  voit  aussi  la  nouvelle  paroi  détachée  de  la  paroi  delà 
*lH)re  et  constituant  autour  du  contenu  contracté  un  petit  sac 
«membraneux  très  mince,  coloré  en  bleu  clair  (fig.  10,  11,12, 
*8).  J'ai  observé  ce  phénomène  dans  différentes  espèces  de 
^^henia ,  et  je  l'ai  retrouvé  aussi  chez  d'autres  Fougères ,  dont 
*®8  gportes  n'avaient  pas  des  parois  trop  opaques  ;  les  grandes 
"pores  de  Ceratopteris  thalictroides ^  entre  autres,  le  montraient 
"^08  nettement.  Chez  les  Gleichenia ,  on  constate  en  outre  qu'il 
y  a  déjà  eu,  à  ce  moment,  partition  cellulaire  dans  la  spore. 
^  contenu  contracté  s'est  divisé  en  deux  parties ,  dont  chacune 
^  parfois  pourvue  d'un  noyau,  et  entre  lesquelles  s'est  formée 
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une   cloison,    ordinairement    perpendiculaire    à   la    direction 
l'accroissement  futur. 

Dans  les  cas  favorables ,  cette  cloison  de  segmentation  < 
déjà  visible  sans  l'action  du  chlorure  de  zinc  iodé  ;  mais ,  à 
suite  de  l'emploi  de  ce  réactif,  elle  apparaît  comme  une  lig; 
bleue  déliée,  qui  se  rattache  à  la  cloison  cellulosique  nouvel! 
ment  formée.  Une  pareille  division  cellulaire,  effectuée  dans 
spore  même,  n'a  du  reste  rien  d'extraordinaire.  Ejiy  Tadécri 
pour  Ceratopteris  {Die  Parkeriaceen ,  p.  9 ,  PI.  I ,  fig.  3),  Prai 
pour  Trichomanes  et  Hymenophyllum  (Die  Hymenophyllaceen^ 
41);  pour  Ceratopteris  j'ai  vérifié  l'observation  de  M.  Kny. 

Yoici  donc  comment  je  conçois  le  premier  stade  de  lagen 
nation  des  spores:  Ce  n'est  pas  la  couche  interne  de  la  pa: 
primitive  de  la  spore,  couche  ordinairement  appelée  intine 
endospore,  qui  devient  la  paroi  de  la  première  cellule  du  p: 
thalle  ou  du  premier  rhizoïde;  mais,  aux  dépens  du  conte: 
protoplasmique ,  se  constitue,  avant  la  déchirure  de  la  spoi 
une  nouvelle  paroi  de  cellulose ,  qui ,  par  suite  de  la  turgesces 
de  la  cellule,  s'apphque  étroitement  à  la  paroi  interne  de 
spore.  La  formation  de  cette  membrane  cellulosique  aux  dépc 
du  protoplasme  se  fait  de  la  manière  ordinaire,  telle  qu'e 
a  été  décrite  en  détail  par  Hofmeister,  Strasburger,  etc. 

Une  fois  formée,  la  paroi  de  cellulose  s'accroît  comme  d'or 
naire  par  intussusception ,  et  apparaît ,  lorsque  la  spore  &'< 
ouverte,  sous  forme  de  papille.  Après  ce  moment,  elle  p( 
d'ailleurs  encore  se  développer  beaucoup,  témoin  les  spoi 
germées  à^ Angiopteris  et  de  Marattia  (Luerssen,  Mitth*  a.  d.  G 
Bot.,  I,  p.  330,  Jonkman,  Bot  Zeit.,  1878,  p.  136),  où 
première  cellule  surpasse  5 — 10  fois  en  grandeur  le  contenu 
la  spore  elle-même.  A  l'intérieur  de  cette  première  cellule 
s'opère  bientôt  (soit  avant  l'ouverture  de  la  spore ,  soit  i 
peu  plus  tard)  des  divisions  par  des  cloisons  de  cellulose,  apr 
segmentation  préalable  du  noyau  cellulaire. 

Cette  manière   de  voir  est  contraire  à  l'opinion  généralemei 
admise  et  rappelée  ci-dessus  (p.  349) ,  suivant  laquelle  l'endospo] 
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constituerait  la  paroi  de  la  première  cellule  du  prothalle;  mais 
elle  est,  je  crois,  plus  conforme  à  la  vérité.  Elle  s'appuie,  en  effet 
sur  des  recherches   spécialement   dirigées  vers  les  changements 
que  le  contenu  de  la  spore  éprouve  au  début  de  la  germination , 
ce  qui  n'a  pas  toujours  été  le  cas  pour  l'autre  opinion.  Les  auteurs 
qui  ont   écrit    sur  la   germination   glissent  en   général  sur  ces 
premiers  changements ,  ou  bien  ils  les  regardent  comme  sembla- 
bles à   ceux    que   présentent    les  grains  de  pollen.    Chez  deux 
d'entre  eux   seulement,  je   trouve  une  expression  qui  pourrait 
&ire  supposer   une   interprétation   analogue  à  la  mienne.  C'est 
amsi  que  M.  Kny  dit ,  par  rapport  à  Osmunda  {Pringsh.  Jahrb. 
f*  w.  Bot. ,  Vin ,  p.  4)  :  jfCellule  de  la  spore  entourée  par  Vintine  fait 
nudntenant  saillie  à  travers  la  fente ,  sous  la  forme  d'une  papille 
wnique   arrondie;"    et   M.   Prantl,   par  rapport  à  Trichomanes 
ipemsum  (Prantl,  Die  Hymenophyllaceen ^  p.  41):  „Le  premier 
changement  que  subit  la  spore  est  la  rupture  de  l'exospore  aux 
trois  arêtes    du   sommet,  rupture  causée  par  l'accroissement  de 
▼olume   de    la    cellule  enveloppée  par  Vendospore^  dans  laquelle 
sWdonne   aussi    le    contenu    plasmique,    et    où    des    grains  de 
chlorophylle    se   séparent  de   la  masse  primitivement  d'un  vert 
uniforme".    Ces    expressions    sont    toutefois    équivoques,   car   il 
wste  douteux  si  par  le  mot  ^cellule"  il  faut  entendre  la  cellule 
matière ,  avec  une  nouvelle  paroi  de  cellulose ,  ou  bien  le  contenu , 
ayant  pour  paroi  l'endospore. 

L'origine  de  l'opinion  régnante  est  d'ailleurs  facile  à  trouver. 
Les  spores  des  Cryptogames  vasculaires  et  les  grains  de  pollen 
^^t  toujours  été  mis  sur  la  même  ligne.  Pour  les  unes  et  les 
ftotres,  le  développement  par  quadripartition  des  cellules  mères 
^pectives  et  la  formation  des  différentes  couches  de  la  paroi 
^Qt  effectivement  si  analogues ,  que  non  seulement  ces  couches 
ojit  été  désignées  par  quelques-uns  (tels  que  M.  Kny)  sous  les 
^éines  noms,  exine  et  intine,  mais  qu'il  était  aussi  tout 
^turel  d'admettre  la  même  marche  dans  les  phénomènes  vitaux 
I  titérieurs  des  organes  en  question.  M.  Sachs,  par  exemple, 
;    *t  [Lehrb.  d.  Bot.^  4e  éd.  p.  21):  „les  grains  de  pollen  déve- 
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loppent  plus  tard  leurs  tubes,  les  spores  germent,  et  dans  les 
deux   cas  raceroissement  se  localise  sur  une  certaine  région  de 
la  couche  interne  de  la  membrane  /'  et  plus  loin  (p.  35)  :  ^Dass 
la  germination  de  beaucoup  de  spores  (/S»piro^yra,  Mousses,  etc.), 
Texospore   çuticularisée  se  déchire  et  se  sépare  entièrement  de 
Fendospore  qui  continue  son  développement  ;  le  mode  de  forma- 
tion de  ces  deux  enveloppes  montre  cependant  qu'elles  ne  sont, 
comme  Texine  et  Tintine  des  grains  de  pollen ,  que  deux  systèmes 
de   couches   d'une  seule  et   même  membrane  ayant  acquis  des 
propriétés  physico-chimiques  différentes."   Dans  la  grande  majo- 
rité des   cas   d'ailleurs ,   l'opacité  de  la  paroi  des  spores  ou  les 
sculptures   variées   dont   elle  était  couverte  ne  permettaient  pas 
de  démêler  convenablement  les  changements  de  son  contenu,  et 
par  suite  on  s'est  contenté  de  supposer  tacitement,  ou  du  moins 
sans   vérification   sérieuse,   que  les  choses  se  passaient  dans  1b 
germination  tout  comme  dans  la  formation  des  tubes  polliniques* 
L'étude   directe  montre   toutefois,   ainsi  que  nous  l'avons  vu 
plus  haut,  que  cette  supposition  n'est  pas  fondée.  Dans  le  contenu 
de  la  spore  germante  il  se  fait,  avant  que  la  spore  ne  s'ouvre, 
un  changement  remarquable,  accompagné  de  la  formation  d'une 
nouvelle  paroi  de  cellulose.  Mais  l'existence  de  cette  paroi  ne  sô 
révèle   que   lorsque  l'exospore  et  l'endospore  sont  transparentes 
et   incolores,    de    manière    à   rendre   possible  l'observation  dee 
modifications  survenues  dans  le  contenu  de  la  spore.  Ce  cas  fovo- 
rable  est  précisément  celui  des  Gleichéniacées.  Je  pense  toutefois 
que  le  mode  de  développement  des  spores  dans  les  autres  famill©^ 
de  Fougères,  où  il  ne  peut  être  suivi  pas  à  pas,  est  conforin^ 
à   celui   que  nous   montre  ce  cas ,  au  lieu  d'être  assimilable  »^ 
mode    de  formation   des   tubes   polliniques.    Non  seulement,  0^ 
effet,   ces  plantes   ont  dans  toute  leur  organisation  une  affinité 
beaucoup  plus  grande  avec  les  Gleichéniacées  qu'avec  les  Hiané- 
rogames;  non  seulement  les  spores  des  Cryptogames  vasculaires 
ont   une  signification   morphologique   et  physiologique  différente 
de  celle  des  grains  de  pollen  ;  mais  les  observations  et  les  con- 
sidérations  suivantes,   qui   tendent   à  confirmer  mes  vues,  sont 
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applicables  aussi  aux  spores  de  la  plupart  des  autres  Fougères. 
Lorsqu'on  pratique  des  coupes  de  grains  de  pollen  encore 
fermés,  comme  l'ont  fait  Schacht  {Pringsh.  Jahrb.  f.  w,  Bot.^ 
n,  p.  110),  Luerssen  (Pringsh.  Jahrb.  ^  Vil,  p.  34)  etTschis- 
kiakoff ,  (Pringsh,  Jahrb.  X ,  p.  7) ,  et  qu'on  opère  de  même  sur 
des  grains  qui  ont  déjà  laissé  sortir  le  tube  pollinique,  on  voit, 
fiût  connu,  que  la  paroi  de  ce  dernier  est  formée  de  l'intine, 
9t  en  comparant  les  deux  coupes  on  trouve  que  la  paroi  du  grain 
le  pollen,  à  l'endroit  où  se  sépare  l'intijie,  est  composée  de 
noins  de  couches  qu'ailleurs ,  c'est-à-dire ,  uniquement  de  l'exine. 
)r,  si  l'on  examine  de  la  même  manière  des  coupes  de  spores 
ion  germees  et  de  spores  germées,  on  constate  que  les  valves 
uvertes  de  ces  dernières  ont  la  même  épaisseur  et  sont  com- 
^sées  du  même  nombre  de  couches  qu'avant  la  germination, 
lors  qu'elles  étaient  encore  fermées.  La  paroi  de  la  papille  qui 
pparaît  entre  les  valves  est  donc  une  paroi  nouvelle,  et  non 
une  des  couches  de  là  paroi  primitive  de  la  spore ,  comme  c'est 
)  cas  pour  la  paroi  du  tube  pollinique,  qui  est  constituée  par 
ne  portion   de  la  paroi  primitive  du  grain  de  pollen. 

En  second  lieu,  la  modification  que  le  contenu  des  spores 
iibit  lors  de  la  germination  est  tout  autre,  et  beaucoup  plus 
fofonde,  que  celle  de  la  fovilla  lors  de  la  formation  des  tubes 
i^llîniques.  A  la  vérité ,  notre  connaissance  de  la  fovilla  est  encore 
es  peu  développée  sous  ce  rapport ,  et  se  réduit  essentiellement 

ceci,  qu'outre  les  matières  albuminoïdes  on  y  trouve  souvent 
'  la  fécule  et  de  l'huile ,  et  qu'une  portion  plus  ou  moins  grande 
'  la  fovilla  passe  du  grain  de  pollen  dans  le  tube.  Mais  ce 
'U   nous  montre  déjà  une  grande  diflférence  entre  la  fovilla  et 

Contenu  protoplasmique  de  la  spore.  D'une  formation  de  chlo- 
phylle ,  telle  qu'on  la  voit  dans  celle-ci ,  et  surtout  d'une  division 
Uulaire,   telle  que  je  l'ai  trouvée  dans  la  spore  de  Gleichenia 

telle  que  nous  l'offre  aussi  YOsmunda  et  à  un  degré  encore 
^  prononcé  le  Ceratopteris  j  de  tout  cela  il  n'y  a  pas  trace 
'-Us  la  fovilla ,  abstraction  faite  des  noyaux  cellulaires  rencon- 
és  dans  les  tubes  poUiniques  de  quelques  Gymnospermes. 
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Enfin ,  rintine  consiste  toujours  en  cellulose  ^)j  et  cette mein* 
brane    est    parfois,    entre   autres    chez  les   Onagrariacées  (voir 
Schacht,   l.  c.y   et   Tschistiakoff,  Pringsh.  Jahrb,  f.  mss.  Botj 
X,  p.  10),  pourvue  d'épaissements  spéciaux  à  Fendroit  où  80^ 
tira  le  tube ,  de  sorte  que  la  matière  de  la  paroi  de  celui-ci  est 
déjà  en  quelque  sorte  préformée  et  accumulée  dans  le  grain  de 
pollen.    Sur   les    spores    des    Gleichéniacées ,   je  n'ai  jamab  pu 
produire  dans  Tendospore  la  coloration  bleue  par  le  chlorure  de 
zinc  iodé,  et,  pas  plus  que  M.  Kny,  je  n'ai  pu  l'obtenir  sur  les 
spores  de  Ceratopteris  thalictroides.  M.  Eny  ne  l'a  pas  observée 
non  plus  chez  YOsmunda.  Par  contre ,  M.  Bauke  (PWwjrsfc.  JaW. 
f,  w.  Bot. ,  X ,  p.  59)  décrit  Tendospore  d^Hemitelea  comme  formée 
de  cellulose,  et  M.  Tschistiakoff  {Ann.  d,  se.  na^. ,  5e  sér., XIX, 
p.  226)  ainsi  que  M.  Jonkman  {Bot  Zeit.^  1878,  p.  134)  don- 
nent la  même  composition  à  l'endospore  à'Angiopteris,  Quant  à 
la   nature  chimique   de   l'endospore,  il  paraît  donc  y  avoir  des 
différences  dans  les  spores  des  Fougères.  A  mon  point  de  vue, 
toutefois ,  je  ne  crois  pas  devoir  reconnaître  à  ce  fait  une  grande 
importance,  bien  que  le  défaut  de  la  réaction  de  la  cellulose  ait 
été  l'occasion  première  de  mes  recherches.  En  tout  cas ,  la  cir- 
constance  que  dans  les  spores  mûres  de  plusieurs  Cryptogames 
vasculaires  la  paroi  interne  n'est  pas  encore  cuticularisée ,  n' 
nullement  contraire  à  l'activité  que  j'attribue  au  contenu 
spores  lors   de  la  germination,   pas  plus  que  cette  circonstance 
ne    saurait    affaiblir   ni    la   valeur  de   mes  observations  sur  les 
changements  du  contenu ,  ni  les  arguments  que  je  viens  de  pro- 
duire à  l'appui  de  ma  manière  de  voir. 

Au  contraire ,  cette  manière  de  voir  étant  mieux  que  l'ancienne 
en  harmonie  avec  nos  idées  actuelles  concernant  la  fonction  dn 
protoplasme  et  du  noyau  dans  la  formation  des  cellules,  je 
crois    être    fondé   à   l'appliquer   aussi   à   des   spores  autres  que 


»)  C'est  seulement  dans  le  Mirabilis  que  M.  Schacht  mentionne  une  autre 
composition  chimique  de  l'intine,  qui,  chez  cette  plante,  n'est  pas  colorée  en 
bleu  par  l'iode  et  l'acide  sulfurique. 
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îHes  des  Fougères.  Sous  ce  rapport ,  un  intérêt  spécial  s'attache 
IX  grandes  Zygospores  du  Spirogyra  nitida ,  dont  le  développe- 
ent  et  la  germination  ont  été  si  bien  décrits  et  figurés,  il  y 
ijà  longtemps ,  par  M.  Pringsheim  {Flora ^  1852,  p.  465,  481). 
iB  plus  que  M.  de  Bary  {Untersuchungen  iiber  die  Conjugaten^ 

8),  je  ne  puis,  après  une  étude  attentive  du  sujet ,  rien  ajouter 
mportant  aux  résultats  de  ce  travail.  Je  pense  seulement  que 

phénomènes  observés  doivent  recevoir  aujourd'hui  une  autre 
plication  qu'en  1852,  parce  qu'à  cette  époque  on  admettait, 
3c  Hugo  von  Mohl,  que  la  paroi  cellulaire  se  formait  par 
>ôt  successif  de  plusieurs  couches  différentes,  tandis  que  main- 
iint,  à  la  suite  des  découvertes  de  M.  Nâgeli  et  des  der- 
res  recherches  de  M.  Strasburger  et  d'autres  observateurs ,  on 
fesse  à  cet  égard  des  idées  toutes  différentes.  Je  ne  doute 
1  que  M.  Pringsheim  ne  soit  le  premier  à  reconnaître  que 
terprétation  donnée  par  lui  en  1852  n'est  plus  au  niveau  de 
science  actuelle,  encore  que  sa  description  des  phénomènes 
ke  parfaitement  exacte.  Mais  cette  description  concorde  entière- 
ut  avec  la  manière  dont  je  conçois  l'acte  germinatif.  Ecoutons 

Pringsheim  lui-même.  Après  avoir  remarqué  que  pour  les 
res  de  Spirogyra ,  de  même  que  pour  toutes  les  spores  immo- 
is d'Algues ,  il  s'écoule  un  temps  considérable  entre  la  for- 
tion  et  le  développement  (germination) ,  il  dit  (p.  469)  :  „Mais , 
•ant  cet  intervalle  de  repos  apparent^  il  règne  à  l'intérieur 
ces  germes  une  activité  incessante,  dont  les  manifestations 
la  vérité   ne  frappent  pas  immédiatement  la  vue,  mais  dont 

résultats  se  laissent  reconnaître,  aussi  chez  les  Spirogyra^ 
18  les  changements  irrécusables  du  contenu  et  de  la  membrane 

spores  mûres".  Puis ,  après  être  entré  dans  des  détails  au  sujet 
ces  changements  du  contenu ,  il  écrit  (p.  470)  :  „Plus  impor- 
tes encore  que  les  changements  observables  du  contenu ,  sont 

différences  qu'on  remarque  entre  la  membrane  des  vieilles 
»res  et  celle  des  jeunes  spores.  Au  lieu  de  la  membrane  unique, 
nsparente ,  formée  de  cellulose ,  que  possède  la  spore  dans  sa 
Jiesse,   elle  présente,  peu  de  temps  avant  qu'elle  ne  germe. 
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trois  membranes  différentes ,  non  soudées  entre  elles.  La  pli 
interne  enveloppe  le  contenu  entier,  qui  est  entouré  en  oufe 
du  tube  primordial ....  Cette  membrane  interne ,  la  derniè: 
dans  Tordre  de  la  formation,  est  incolore  comme  la  membrai 
primitive ,  et ,  comme  elle ,  bleuit  au  contact  de  l'iode  et  < 
Tacide  sulftirique;  dans  la  spore  non  encore  ouverte  elle  n^e 
pas  toujours  visible,  et  c'est  peut-être  à  cause  de  cela  qu'el 
a  échappé  jusqu'ici  aux  observateurs ,  peut-être  aussi  parce  qu 
dernier  dépôt  de  la  matière  membranogène  ^  elle  n'apparaît  da\ 
la  cellule  que  peu  de  temps  avant  la  germination.  Avec  le  contei 
qu'elle  enveloppe,  elle  forme  la  partie  essentielle  de  la  spor 
attendu  que,  lors  de. la  germination,  après  la  rupture  etlerej 
des  deux  membranes  extérieures ,  elle  constitue  directement 
jeune  plante  en  se  développant." 

Je  n'ai  besoin  de  rien  ajouter  à  ces  paroles.  Pourvu  que  W 
ne  perde  pas  de  vue  que  l'éveil  de  la  vie,  ou  la  germinatioi 
commence  avant  que  le  nouvel  organisme  perce  son  enveloppe 
il  est  clair  qu'ici,  tout  comme  dans  les  spores  des  Fougères, 
contenu  métamorphosé  ou ,  si  Ton  veut ,  rajeuni  de  la  spore  prt 
duit  une  paroi  cellulosique  propre ,  destinée  à  revêtir  la  premièi 
cellule  qui  va  devenir  libre. 

n  en  est  de  même  des  spores  d'autres  Conjuguées ,  comme  on  pei 
s'en  convaincre  en  relisant  la  description  si  exacte  donnée  pari 
de  Bary  (Untersuchungen  ûber  die  Familie  der  Conjugaten j  ISbS 
Dans  le  Genicularia  Spirotaenia ,  par  exemple ,  le  contenu  i 
la  zygospore  mûre  subit  peu  a  peu  d'importantes  modificatioiw 
la  couleur  devient  plus  foncée ,  à  la  place  de  petits  grains  i 
chlorophylle  se  montrent  des  lames  de  cette  substance  d'un 
forme  spéciale ,  etc.  Sous  une  légère  pression  la  membrane  exterfi 
se  déchire,  et  le  contenu,  entouré  d'une  pellicule  incolore  ô 
extensible,  apparaît  au  jour.  „La  membrane  vide",  dit  M.  i< 
Bary  ^est  formée  des  couches  désignées  sous  les  noms  d'enve* 
loppes    externe   et   moyenne;   cette   dernière   est  tapissée  d'uBfi 

• 

pellicule   délicate   bleuissant  par  l'iode  et  l'acide  sulfiirique,  qoi 
entourait  précédemment  la  cellule  interne  expulsée ,  laquelle  pos- 
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flède  également  une  enveloppe  de  cellulose.  Au  lieu  de  V enveloppe 
interne  unique^  qu'ion  observait  à  V époque  de  la  maturité^  il  y 
en  a  donc  maintenant  deux.^^  {l.c.^  p.  29,  PL  IV,  fig.  12 — 15). 
On  ne  saurait  exprimer  plus  clairement  les  vues  que  j'ai 
exposées. 

Dans  le  Mesotaenium  Chlamydosporium  ^  une  Desmidiacée,  M. 
Je  Bary  mentionne  (/.  c, ,  p.  34)  que  les  zygospores  trahissent 
le  début  de  la  germination  par  la  structure  finement  granuleuse 
ît  la  coloration  verdâtre,  en  apparence  uniforme,  que  prend  le 
^ntenu  ;  bientôt  après ,  celui-ci  se  divise  manifestement  en  quatre 
wrties ,  dont  chacune ,  entourée  d^une  membrane  propre ,  forme 
ine  cellule  fille;  nous  avons  donc  ici  quelque  chose  d'analogue 
'  ce  qui  se  passe  dans  les  spores  d'O^mwwda,  de  Ceratopteris 
t  de  Gleichenia ,  à  savoir ,  division  du  protoplasme  et  formation 
e  nouvelles  cellules  avant  la  déhiscence  de  la  spore. 

Le  cas  est  le  même  pour  les  spores  de  Fegatella  (Leitgeb, 
7nfers,  û.  d.  Lebermoose ,  III ,  p.  32)  de  Frullania  et  de  Badula 
Hofineister,  Vergleich,  Unters.j  p.  27  et  29).  Nous  trouvons 
ette  partition  également,  et  peut-être  à  un  degré  encore  plus 
ïononcé,  dans  la  spore  germante  de  YAndreaea  (Kûhn  dans 
«lienk  u.  Luerssen ,  Mitth.  a.  d.  Gesammtgeh,  d.  Bot. ,  I ,  p.  6 , 
terggren  dans  Bot.  Zeit.^  1872,  p.  445),  où  la  rupture  de 
exospore  livre  déjà  passage  à  un  corps  pluricellulaire.  Cette 
wination  de  nouvelles  parois  cellulaires,  je  ne  saurais  toutefois 
i  qualifier,  avec  M.  Kûhn  (?.  c),  de:  „ différenciation  de l'endos- 
ore,  avant  qu'elle  ne  perce  la  membrane  externe".  Dans  ces 
)ore8  de  Mousses  il  s'agit  aussi,  d'après  ma  conviction,  de  la 
'Hûation  d'une  nouvelle  paroi  cellulaire  aux  dépens  du  proto- 
lasme ,  la  cellule  ainsi  renouvelée  ou  rajeunie  se  divisant  itéra- 
v^ement  avant   de   quitter  la  paroi  de  la  spore.  Les  choses  ne 

passent  pas  autrement  chez  les  Sphagnum.  Bien  que  M. 
'himper,  dans  sa  description  classique  de  ce  genre  (F^rswcA^mer 
^tw.-gesch.  d.  Torfinoose^  Stuttgart,  1858),  ne  fasse  pas  men- 
m  de  changements  subis  par  le  contenu  de  la  spore  avant 
►uverture    de  l'exospore,  ce  qu'il  dit  de  la  structure  et  de  la 
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formation  des  spores  (p.  31  et  53),  de  même  que  sa  courte  des- 
cription de  la  germination  (p.  12)  et  ses  figures  (PI.  I,  fig.  1— lO)i 
s'adapte  parfaitement  aux  idées  que  j'ai  développées  plus  haut* 

M.  H.  Mûller  (Sachs,  Arbeiten  d.  bot.  Instituts  in  WûrzhwrÇ  t 
I ,  p.  478)  a  décrit  en  détail  la  germination  des  spores  du  Fwmri^ 
hygrometrica ,  et ,  conformément  à  Topinion  reçue ,  lui  aussi  pari* 
de  l'endospore,   qui  est  produite  sous  forme  de  tube  à  traveiTÉ 
les  fentes  de  Texospore.  Une  cloison  transversale  sépare  cette  expad-- 
sion  de  la  capacité  intérieure  de  la  spore,  et  quelquefois  cetfec 
première  cloison  peut  se  trouver  à  l'intérieur  même  de  la  spore  < 
Chacune  de  ces  expansions  ou  papilles  devient  la  cellule  mère 
de  l'axe  d'un  proembryon  etc. ...  ;  lorsque  cette  expansion  s'esi 
développée  en  un  filament  bi-  ou  pluricellulaire,  une  expansion 
toute  pareille  à  la  première  se  montre  de  l'autre  côté  de  la  spore". 
Ici  encore ,  je  pense  qu'il  est  beaucoup  plus  rationnel  d'admettre  9 
lors  de  la  germination ,  un  rajeunissement  du  contenu  de  la  spore 
et  la   formation   d'une  nouvelle   paroi,  que  de  déduire  la  paroi 
de  ces  deux  filaments  multicellulaires  de  la  paroi  interne  de  la 
spore  elle-même.   Du  reste,  M.  Mûller  dit  lui-même  que,  dans 
les   premiers  jours  qui  suivent  le  semis  des  spores,  une  modifi- 
cation importante   se  produit   dans   le  contenu  de  la  spore,  où 
la  masse   chlorophyllienne,  jusque-là  amorphe,  se  condense  en 
grains  distincts. 

Enfin,  dans  les  spores  SU Equisetum ^  qu'on  sait  se  développer 
rapidement  et  ne  conserver  que  peu  dejours  leur  faculté  germina^ 
tive,  le  développement  paraît  être  continu,  mais  la  marche  en  est 
la  même  que  dans  les  cas  dont  il  vient  d'être  parlé.  Les  bellefl 
recherches  de  Hofmeister  (Pringsheim,  Jahrb.  f.  w.  Bot,^  IH, 
p.  287)  montrent  que  la  formation  de  la  quatrième  ou  dernière 
enveloppe  (c'est-à-dire,  de  la  paroi  de  la  cellule  germinatire) 
commence  beaucoup  plus  tard  que  celle  des  autres,  alors  qne 
les  élatères  sont  déjà  passablement  développés,  mais  pourtant 
avant  que  la  spore,  entièrement  mûre,  se  détache  du  sporange* 
Cette  paroi  de  la  cellule  germinative ,  cellule  contenant  de  k 
chlorophylle  et  ne  tardant   pas  à  se  gonfler  et  à  se  dépoaiD®' 
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enveloppes  extérieures  et  des  élatères,  doit  donc  être  assi- 
milée, BOUS  le  rapport  morphologique,  à  la  paroi  formée  immédi- 
atement ayant  la  germination  dans  la  spore  du  Spiropyra ,  ainsi 
qu'à  la  paroi  formée  lors  de  la  germination  dans  la  spore  des 
Fougères  et  d'autres  Cryptogames. 

En  résumé ,  notre  étude  a  donc  conduit  au  résultat  suivant  : 

L'opinion  aujourd'hui  généralement  adoptée  au  sujet  du  rôle 
de  Pendospore  dans  la  germination  est  erronée. 

Ce  n'est  pas  l'endospore  ^)  de  la  spore  mûre  qui  forme  la  paroi 
ie  la  première  cellule  du  prothalle,  ou  du  premier  rhizoïde,  ou 
le  tous  les  deux;  mais  ces  parois  proviennent  d'une  nouvelle 
Bouohe  de  cellulose,  déposée  par  le  protoplasme  rajeuni  du  con- 
tenu de  la  spore,  immédiatement  avant  la  germination  ou  au 
lébut  de  cet  acte. 

L'opinion  ordinaire  doit  son  origine  à  l'analogie,  indûment 
généralisée,  des  grains  de  pollen  et  des  spores  des  Fougères. 

L'analogie  de  ces  organes  est  prouvée  en  ce  qui  concerne  leur 
ionnation  dans  l'anthère  et  le  sporange  par  quadripartition  des 
Pilules  mères  respectives,  mais  elle  ne  s'étend  pas  au  déve- 
loppement de  l'intine  du  grain  de  pollen  en  tube  pollinique  à 
^  surface  du  stigmate,  d'une  part,  et  à  la  germination  de  la 
|H)re,  de  l'autre. 
On  a  supposé  cette  dernière  analogie,  parce  que  l'opacité  de 

paroi  des  spores  de  la  plupart  des  Fougères  ne  permettait 
ts  d'observer  les  changements ,  qui  se  produisent  dans  le  contenu 
>  la  spore  avant  l'ouverture  de  celle-ci. 

Mais  l'étude  de  l'acte  germinatif  dans  les  spores  des  Gleiché- 
^ées,  dont  la  paroi  est  transparente  et  incolore,  montre  la 
isseté  de  cette  supposition.  Sur  ces  spores ,  d'importantes  modi- 
iations  dans  le  contenu ,  ainsi  que  la  production  d'une  nouvelle 


'  )  Par  endospore  il  faut  entendre  la  membrane  interne  de  la  paroi  de  la  spore 
ire  et  non  germée;  non,  comme  on  le  fait  quelquefois,  la  spore  entière 
ins  i'exospore. 
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paroi  de  cellulose,  au  début  de  la  germinatiou ,  se  laissent  cl 
rement  reconnaître.  En  outre,  la  germination  d'autres  spores 
Fougères  se  rapproche  beaucoup  plus  du  développement  des  spa 
des  Gleiehéniacées  que  de  la  formation  des  tubes  poUiniques* 

Contre  l'opinion   ordinaire,   et  en  faveur  de  la  mienne,  pj 
dent  encore  les  circonstances  suivantes;' 

P.  La  seconde  est  mieux  en  harmonie  avec  les  résultats  d 
recherches   récentes   concernant   les  fonctions  du  protoplasme 
la  formation  de  la  paroi  de  cellulose. 

2^    Les   valves   ouvertes   de  la  spore  germante  ont  la  mên 
épaisseur  et  présentent  les  mêmes  couches  que  la  section  de 
paroi  entière  de  la  spore  non  germée. 

3^  Dans  beaucoup   de  cas,  l'endospore  de  la  spore  mûre  e 
cuticularisée  et  n'offre  pas  la  réaction  de  la  cellulose. 

4*^.   Lors   de  la  germination,  il  y  a  parfois  division  cellulai 
dans  la  spore  avant  la  déhiscence  de  celle-ci. 

Enfin,  ma  manière  de  voir  est  applicable  aussi  à  la  gern 
nation  des  spores  d'autres  Cryptogames.  Elle  trouve  un  appï 
entre  autres,  dans  la  description  des  phénomènes  germinat 
des  zygospores,  donnée  par  M.  Pringsheim  pour  Spirogyra 
par  M.  de  Bary  pour  Genicularia  et  Mesotaenium]  elle  n'est  ^ 
en  opposition  avec  les  phénomènes  observés  dans  la  germinati 
des  spores  des  Hépaticées,  des  Bryinées  et  des  Equisétacé^ 
phénomènes  dont  elle  fournit,  au  contraire,  une  explication p 
satis&isante. 

Utrecht,   avril   1?79. 


EXPLICATION   DES   FIGURES. 
(PI.  VIII). 

utes  les  figures  sont  dessinées  à  un  grossissement  linéaire  de  275  fois , 
La  fîg.  9,  qui  représente  un  grossissement  de  600  fois. 

T.  1.  Spore  mûre  et  saine  de  Oleichenia  rupestris  R.  Br. ,  vue  de  côté.  La 

est    incolore   et  transparente;  en  a  se  trouve  le  point  de  concours  des 

côtes.  La  spore  est  colorée  en  jaune  foncé  ;  à  travers  la  paroi  se  dessinent 

multitude   de   globules   de   matière   grasse,   ainsi  qu'un  noyau  cellulaire 

idi,  situé  au  milieu,  sous  le  point  a, 

ig.  2.  Sj^ore  semblable  de  Oleichenia  rupestris  R.  Br. ,  vue  dans  une  direction 
endiculaire  à  celle  de  la  fîg.  précédente.  Le  point  a,  où  concourent  les 
j  côtes  /,  forme  ici  le  sommet;  entre  les  extrémités  de  ces  côtes  se  trouvent , 
)  le  plan  équatorial  de  la  spore,  les  trois  bourrelets  b.  Le  grand  noyau 
alaire  est  situé  sous  a. 

ig.  3.  Spore  de  la  même  espèce,  commençant  à  s'ouvrir.  Deux  des  trois 
!S  se  sont  scindées  en  leurs  deux  moitiés,  ce  qui  a  rendu  libre  l'une  des 
s  valves,  laquelle  s'est  un  peu  écartée.  La  paroi  montre  les  trois  bourrelets 
comme  dans  la  fig.  précédente.  Le  grand  noyau  cellulaire  occupe  encore  la 
le  place.  La  spore  est  remplie,  jusqu'à  en  éclater,  d'une  masse  compacte 
granulations  et  de  grumeaux,  de  différentes  grosseurs.  La  teinte  n'est  plus 
le  pur,  mais  plus  ou  moins  verdâtre. 

ig.  4.  Spore  semblable  à  celle  de  la  fig.  précédente,  dans  un  stade  un  peu 
avancé  de  la  germination.  Les  trois  valves  sont  disjointes;  entre  elles  se 
tre  le  contenu  de  la  spore,  sous  forme  de  papille.   Ce  contenu  est  mainte* 
;  d'un  vert  vif  et  à  granulations  denses. 

[g.  5.  Spore  semblable  à  celle  de  la  fig.  précédente,  vue  perpendiculairement 
ilan  équatorial.  Les  valves  encore  plus  ouvertes  et  plus  écartées. 

ig.  6.  Spore  germante  de  Oleichenia  rupestris  R.  Br.,  sur  le  point  de  s'ouvrir 
eu  près  au  même  stade  de  développement  que  cdle  de  la  fig.  3),  et  traitée 
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par  l'iode,  pour  rendre  apparents  les  changements  du  contenu.  Cette  s] 
présentait  un  gros  noyau  cellulaire  renfermant  deux  nucléoles^  des  globale 
graisse  relativement  peu  nombreux  ou  du  moins  peu  distincts,  et  par  co 
une  foule  de  granules  d'amidon,  excessivement  petits  et  accumulés  surtout 
le  contour  de  la  spore. 

Fig.   7.   Spore  pareillement   germante   de   Gleichenia  rupesiris  R.  Br., 
laquelle  les  globules  de  graisse  ont  beaucoup  diminué,  et  où  le  noyau,  de 
polyédrique,  envoie  des  filaments  plasmatiques  vers  la  circonférence.    Au  y 
nage  du  noyau  se  sont  formés  une  multitude  de  grains  amylacés  très  peti 

Fig.  8.  Spore  de  Qleichema  rupesiris  E>.  Br.,  éclatée  par  une  légère  pre 
et  traitée  par  le  réactif  de  Millon.  Four  rendre  la  figure  plus  claire,  on 
omis  les  bourrelets  de  la  paroi  de  la  spore.  Par  la  fente  de  la  spore  se 
des  globules  de  graisse,  tant  gros  que  petits.  Le  réactif  en  question  a  c 
en  rouge  brique  le  noyau  cellulaire  k  et  difiérentes  masses  plus  petites  et 
gulières  de  protoplasme. 

Fig.  9.  Coupe  transversale  de  la  paroi  de  la  spore  de  Gleichenia  ruj. 
R.  Br.,  faite  au  niveau  de  l'équateur;  ep  épispore;  ex  exospore,  quiàl'ei 
des  bourrelets  est  formée  de  plusieurs  couches  différant  par  leur  contei 
eau;  end  endospore,  que  le  scalpel  a  détachée  en  x  de  l' exospore.  Les 
bourrelets  se  reconnaissent  immédiatement  à  l'épaisseur  plus  grande  de  l'exos] 

Fig.  10.  Spore  venant  de  germer,  un  peu  plus  avancée  dans  son  dével 
ment  que  les  spores  représentées  fig.  4  et  5,  traitée  par  le  chloro-iodo 
zinc.  Four  plus  de  netteté,  la  paroi  de  la  spore  n'a  pas  été  coloriée  * 
bourrelets  ont  été  omis.  Le  contenu  de  la  spore  s'est  divisé  en  deux  cel 
dont  le  plasma  (pourvu  d'un  noyau  dans  chacune)  s'est  coloré  enbrunjac 
sous  l'action  du  réactif.  Celui-ci  a  rendu  en  outre  apparentes,  en  les  col 
en  bleu,  la  nouvelle  paroi  de  cellulose  et  la  cloison  de  partage  formée  ) 
rieurement. 

Fig.  11,  12,  et  13.  Spores  germées  plus  vieilles,  traitées  par  le  chloro4 
de  zinc.  Four  ne  pas  charger  le  dessin,  on  a  de  nouveau  négligé,  dai 
trois  figures,  les  bourrelets  et  la  coloration  de  la  paroi  cellulaire.  Déjà 
la  fig.  11,  au  coté  inférieur,  de  même  que  dans  la  fig.  10,  à  gauche, 
plus  distinctement  dans  les  fig.  12  et  13,  on  voit  la  paroi  de  cellolot 
jeune  prothalle  détachée  et  parfois  très  distante  de  la  face  interne  de  l'ei 
pore,  par  suite  de  la  contraction  qu'elle  a  subie.  Dans  les  cas  représenté! 
les  fig.  12  et  13,  les  cellules  du  prothalle  renfermaient,  outre  la  chloroph 
qui  ne  manque  jamais ,  une  assez  grande  quantité  d'amidon ,  en  des  points  d 
minés,  indiqués  sur  la  fig.  12,  en  a  par  une  coloration  plus  foncée,  et  si 
fig.  13,  en  a' ,  par  un  pointi liage  noir.  Le  contenu  protoplasmique  des  rhiic 
était  coloré  en  brun  par  le  réactif. 
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Fig.  14.  Spore  bilatérale,  mûre  et  saine,  de  Qleichenia  fabellaia  R.  fir. , 
vue  de  côté,  k  noyau  cellulaire,  appliqué  directement  sur  la  côte  qui  se  trouve 
en  dessous. 

Mg.  15.  Spore  germante  de  Qleichenia  flabeUata  R.  Br..  Les  deux  moitiés 
de  la  cote  unique  commencent  à  se  disjoindre.  La  couleur  jaune  foncé  du  con- 
tenu, telle  qu'elle  se  montre  avant  la  germination,  fig.  14,  fait  place  à  une 
teinte  verdAtre,  tout  comme  il  arrivait  pour  les  8pores  radiaires.  Voir  fig.  2, 
3  et  4. 

^g.  16.  Paroi  de  la  spore  ouverte  de  Qleichenia  flabellata  R.  Br.,  d'oii  le 
contenu  a  été  enlevé,  de  sorte  qu'on  voit  maintenant  distinctement  les  deux 
tx)urrelets  6  et  6  (un  à  chaque  côté  de  la  côte  unique  de  ces  spores  bilatérales) , 
bourrelets  qui  sont  ordinairement  plus  difficiles  à  reconnaître  sur  la  spore  non 
germée,  remplie  de  plasma. 

^g.  17.  Spore  germéê  de  Qleichenia  flabellata  R.  Br.  Le  jeune  prothalle 
est  composé  de  deux  cellules,  abondamment  pourvues  de  globules  gras  et  de 
cUorophylle,  et  dont  la  cloison  de  séparation  a  déjà  été  formée  à  l'intérieur 
de  la  spore. 
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NOTE 


SUR   LE 


NOMBRE  DE  FOIS, 

qu'avec  un  nombre  donné  de  dés,  on  peut  jeter  une  sorf^^ 
donnée;  et  sur  une  application  de  cette  règle, 


PAS 


D.  BIEBENS  DE   HA  AN. 


1.  Dans  les  jeux  qui  se  jouent  avec  un  ou  plusieurs  dés ,  le  pX 
grand   rôle  appartiennent   ordinairement   au   nombre  des  poic^ 
jetés  :  c'est-à-dire ,  à  la  somme  des  chiffires  (1  à  6)  qui  se  trouva 
être   amenés   dans  les  plans  supérieurs  de  ces  cubes.    Or,  ce"^ 
somme  peut  quelquefois  se  composer  d'éléments  bien  différeo 
La  probabilité  Wg  d'avoir  un  nombre  de  points  donné  g  est 
problème  de  la  théorie  des  chances  à  priori ,  puisqu'on  peut  dé 
miner  par  l'analyse  tant  le  nombre  j^  de  tous  les  cas  possil: 
que    le  nombre   Ug   de  cas  favorables,  où  le  nombre  des  p 
revient  justement   au   nombre   donné  g.   On  voit  qu'il  s'ag 
d'un  problème  de  la  théorie  des  combinaisons  de  classe  do 

à  somme  donnée,  avec  exclusion  de  quelques  éléments. 

2.  Commençons  par  les  cas  les  plus  simples,  d'abord pa 
d'un  seul  dé.    Alors  pour  chaque  nombre  1  à  6,  on  a  w 
tandis  que  iV"=-2'%=:6.  Par  conséquent,  pour  g  égal 
qu'à  6,  on  a  toujours 
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renons  deux  dés,  ce  qui  donne  iV=  6^  =  36.  On  a  les  coups 
ants ,  où  le  premier  chiffre  vaut  pour  l'un  des  dés ,  le  deux- 
3  pour  l'autre. 

1=2  2+1  =  3  3+1  =  4  4+1=5  5+1=6  6+1=7 

2=3  2+2  =  4  3+2  =  5  4+2=6  5+2=7  6+2=8 

3  =  4  2+3  =  5  3+3  =  6  4+3=7  5+3=8  6+8=9 

4  =  5  2+4  =  6  3+4  =  7  4+4=    8  5+4=    9  6+4  =  10 

5  =  6  2  +  6  =  7  3+5  =  8  4+5=9  5+5  =  10  6+5  =  11 

6  =  7  2+6  =  8*  3+6  =  9  4+6  =  10  5+6  =  11  6  +  6=12 

tx  en  conclut  que  le  nombre  de  points 

gr  =  2  peut  être  amené  1  fois , 

3  peut  être  amené  2  fois, 

4  peut  être  amené  3  fois, 

5  peut  être  amené  4  fois, 

6  peut  être  amené  5  fois, 

7  peut  être  amené  6  fois, 

8  peut  être  amené  5  fois, 

9  peut  être  amené  4  fois , 

10  peut  être  amené  3  fois, 

11  peut   être  amené  2  fois, 

12  peut   être  amené  1  fois, 

dont  la  somme  est  36  fois. 

n  voit  en  premier  lieu  que  l'on  ne  saurait  jeter  moins  de 
cxi  plus  de  12;  ensuite  qu'on  a  la  relation 

Ug  =r  n\2+2—ff  =  nu-ff  ; 

les  fiff  croissent  jusqu'au  maximum  n^  ;  et  que  les  %  sont 
suite  des  nombres  naturels.  Au  moyen  de  la  division  par 
=::  36 ,  on  peut  aisément  en  déduire  les  probabilités 

=  w,^  =— =  0.02777,  w.  =:w?g=—=r -=0.11111, 
'^36  ^       36       9 

2        1  5 

=w?,,=— =— =  0.05555,  w^  =w.  =  —         =0.13889, 

'^      36     18  ^36 

=w,Q=^=l=:  0.08333,  w^  =  -%  =  -  =0.16667. 

^"^     36     12  '      ^        36         6 
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3.  Enfin ,  soit  trois  le  nombre  de  dés.  Alors  onaiV^6'=216, 
et  le  somme  des  points  a  pour  limites  3x1  =  3  et  3x6  =  1 8. 
Or,  on  peut  obtenir  chaque  somme  de  diverses  manières ,  comme 
il  ressort  de  la  table  suivante,  où  les  trois  colonnes  valent  pour 
les  trois  dés,  et  où  Ton  a  mis  ensemble  les  coups  qui  mènent 
au  même  nombre  de  points. 


m 

115 

116 

126 

136 

146 

156 

166 

266 

366 

U2 

124 

125 

135 

145 

155 

165 

256 

356 

456 

121 

133 

134 

144 

154 

164 

246 

265 

365 

465 

211 

142 

143 

153 

163 

236 

255 

346 

446 

546 

113 

151 

152 

162 

226 

245 

264 

355 

455 

555 

122 

214 

161 

216 

235 

254 

336 

364 

464 

564 

131 

223 

215 

225 

244 

263 

345 

436 

536 

636 

212 

232 

224 

234 

253 

326 

354 

445 

545 

645 

221 

241 

233 

243 

262 

335 

363 

454 

554 

654 

311 

313 

242 

252 

316 

344 

426 

463 

563 

663 

114 

322 

251 

261 

325 

353 

435 

526 

626 

466 

123 

331 

314 

315 

334 

362 

444 

535 

635 

556 

132 

412 

323 

324 

343 

416 

453 

544 

644 

566 

141 

421 

332 

333 

352 

425 

462 

553 

653 

646 

213 

511 

341 

342 

361 

434 

516 

562 

662 

655 

222 

413 

351 

415 

443 

525 

616 

■ 

664 

231 

422 

414 

424 

452 

534 

625 

666 

312 

431 

423 

433 

461 

543 

634 

666 

321 

512 

432 

442 

515 

552 

643 

666 

411 

521 

441 

451 

524 

561 

652 

666 

• 

611 

513 
522 

531 

612 
621 

514 
523 
532 
541 
613 
622 
631 

533 

542 
551 

614 
623 
632 
641 

615 
624 
633 
642 
651 

661 

Dans  cette  table,  tout  comme  dans  celle  du  N^  2,  les  rafles, 
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c'est-à-dire    les   coups  où   deux  ou  trois  dés  donnent  le  même 
nombre,  sont  imprimés  en  type  plus  fort. 
Il  s'ensuit  que  le  nombre 

^=3  peut  être  amené     1  fois 

4  peut  être  amené    3  fois 

5  peut  être  amené     6  fois 

6  peut  être  amené  10  fois 

7  peut  être  amené  15  fois 

8  peut  être  amené  21  fois 

9  peut  être  amené  25  fois 

0  peut  être  amené  27  fois 

1  peut  être  amené  27  fois 

2  peut  être  amené  25  fois 

3  peut  être  amené  21  fois 

4  peut  être  amené  15  fois 

5  peut  être  amené  10  fois 

6  peut  être  amené    6  fois 

7  peut  être  amené     3  fois 

8  peut  être  amené     1  fois 


don 


la  somme  =:  ^  =:  2 1 6   fois. 


Ici  encore  on  a  relation  manifeste 

fiff  =  ni8-i-3— ^  =  n2i-^  ; 

les  nç  croissent  jusqu'à  n^o  =  27  =1»!,  pour  décroître  ensuite; 
mais  la  formation  des  nombres  %  n'est  point  évidente. 

Pour  en  déduire  les  probabilités ,  il  faut  diviser  par  JV  =  6  ^  = 
^216  =  '^%;  et  c'est  ainsi  que  l'on  obtient 

1 


w. 


w 


18 


216 


=  0.0046296 , 


w.=zw,^=~z=  —  =  0.0138888 , 
*    '^   216   72 

w,z=:w,.=  —  =  -  =  0.0277777 , 
^    ^^   216   36 
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10  ^ 

w.=w, .=—=-—  =0.0462964, 
'  '^216     108  ' 

1^         ^ 
Wj  =  w,.=—z=  —  =  0.0694444, 
'  '*       216       72  ' 

21  7 

i/?3  =  1/?,  3  = —i.  =r  _  =  0.0972222 , 
^  "'       216       72  ' 


Wq  =t<?i2 


25 

2Î6 


=  0.1157407, 


w.n^zw, ,  = =  —  =  0.125. 

'"*        "'       216        8 

4.  Nous  venons  de  voir  que,  déjà  pour  trois  dés,  la  loi  que 
suivent  les  nombres  %  n'est  point  évidente  ;  au  lieu  de  la  cherclier , 
passons  plutôt  tout  de  suite  au  cas  général,  et  posons-nous  la 
question  suivante.  Soient  k  dés:  quel  est  le  nombre  W(^, *)  de 
cas  où  l'on  obtient  un  nombre  de  points  g?  Puisque  le  nombre 
de  tous  les  cas  possibles  est  ici  iV'=6*,  on  a  pour  la  probabilité 
du  nombre  g 

xvg  =  W(^,  k)  :  6*. 

D'après  le  théorème  de  Bernoulli  relatif  au  calcul  des  probabi- 
lités, si  l'on  prend  le  développement 

on  trouve  tous  les  cas  favorables  pour  le  nombre  g  de  points 
jetés ,  dans  les  termes  Wa^'  wh^  Wc^  wd^  We^  Wz^  où  l'on  a  «  -I-|5H- 
/-|-5  +  6-hC  =  5'.  Donc  la  somme  des  coefficients  polynômaux 
respectifs  donnera  le  nombre  de  fois  que  la  combinaison  voulue 
a  lieu:  mais  ce  nombre  ne  changera  pas,  lorsqu'on  prendra 
tous  les  Wi  égaux  à  un  seul  w.  Dès  lors  on  trouve 

(1 %jO^\  k 
1 W  J 

—  wi^{\  —  w^y^{y  —  w)-'^. 

Mais 


w 


12 


(1  -w^)kz=l\  -^^w^  ^-  ^^—^ 

^  ^  112 

^         "^  1  1     2  1 


]ck—\k-^2 


1      2         3 

kk-^-X  À:  +  2 


w 


w 


18 


3 


+  .., 


— i"*  •  •  • 
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Afin  de  trouver  dans  le  développement  tous  les  termes  à  fac- 
teur to9  =  w^  w9—^ ,  il  faut  chercher  dans  le  produit  de  ces  deux 
séries  les  termes  à  facteur  wff—^y  à  savoir 


Iff^i/i 


W9—^j 


1  l^_ir-6/l  ' 

1.       2  l^-*-12/l  » 

kk—lk  —  2     ,,       kff-i-is/i  .    ^^ 

— w^  «  X w9—i—^^. 

1      2  3  1^~*-18/1 

Donc  la  somme  cherchée  donne  ici 

—  ^^""V^       *  ^-*~6/i       A;  Jt  —  1  Jb-^~i2/i 

A;  A:  —  1  Jk  —  2  k9-i-Wi 


•  •  • 


1      2         3     U-i-ia/i 


+ (1) 


Cette    série    s'arrêtera    aussitôt   qu'une   des  facultés  numériques 
deviendra  zéro  ou  négative. 

On  peut  réduire  encore,  dans  chaque  terme,  le  quotient  des 
facultés  à  un  coefficient  de  binôme  respectif,  lorsqu'on  multiplie 
son  numérateur  et  son  dénominateur  par  1*— i/i  :  1^— *— 6«/i. 
car  alors  on  trouve 

^       ^  l*-lA  V     A;— 1     A 

Lia  formule  (1)  devient  donc 

Le  dernier  terme  serait  ( — 1)*[     j  f  ^  J;  mais  puisque 

toujours    ff^  6A;,    on    a   ^  —  6A;  —  1<0;   par   suite  ce  terme 
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s'annule,    et  c'est  le  précédent,  {—l)^-^f    *  A  p~6fc+5 J 
qui  termine  la  série.  Elle  devient  donc 

-=r;)-(î)(rD^®(r")-<-')'-or.!!n' 

où,   dans   l'application,   il  faut  omettre   tous  les  termes  où  les 
puissances  g  —  6  k  —  1  deviendraient  négatives. 
5.  Maintenant,  tâchons  de  démontrer  la  relation 

D'après   la  formule   (1),  le  premier  terme  du  développement 

de  nçtjk-^gj)  est 

lU-g-it/l  —  l^i—i/i  ~  1*— 1/1  16A-^/l  —  1*~1/1  — 

~^      ;  l*~Vi  ~^      ^       \    k-1     J' 

et  le  terme  {k — a-t-l)ième,  sauf  le  facteur  (  |  =  |      j, 

\k^aj      \aj 

V       i         i6*-^-6(it-a)/l     ^       ^        I6a.^^/1      ^       ^         1*.1/1   letf-^/l*^ 

=(_!)*-«  (6a~y+l)^--Vi      .  ig^Qa^i)k^i,^i 

^       '  ÎA-lA  \       )       \       )  1*— 1/1 

Donc  on  voit  que  les  termes  de  la  série  (2)  se  reproduisent 
en  ordre  contraire,  avec  des  signes  opposés.  Mais,  comme  on 
va  le  voir,  cette  série  doit  être  égale  à  zéro,  aussitôt  que  l'on 
ne  rejette  pas  le  dernier  terme;  par  conséquent,  ce  dernier 
terme,  avec  le  signe  opposé,  sera  égal  à  la  somme  de  tous  les 
termes   précédents.    Or,   cette  somme  dans  la  seconde  série  est 

{ —  1)^(  )  pour  a  =  0,  c'est-à-dire  +  (  )>  <^ 

qui  en  réalité  est  le  premier  terme  de  la  série  (2). 

Four  les  termes  suivants,  cette  propriété  est  démontrée d'ooe 
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manière  absolument  analogue  :  de  sorte  qu'il  en  ressort  la  vérité 
de  la  relation  n{g^k)  =  H'Hf—9>J^)i  ^^  supposant  que  la  somme 
de  la  série  (2)  est  bien  zéro. 

Pour  A;  =  2  on  a  5^  ^  12 ,  par  suite 

-=C7')-G)CT')-CV')=«' 

tandis  que  pour  2_<  g^  7  on  trouve  =  jr  —  1 , 
et  pour  7  <  jr  ^  12  de  même  =(jr — 1)—  2{g — 7)=i3— jr. 

Pour  A:  =  3  on  a  ^'^IS,  donc 

-'=cio-(o"ci')-G)Ci")-er)= 

i[(fl^-l)(î/-2)~3(5r~7)(5r-.8+3(5r-13)(5r-14)-(5r-l%-20)^ 
is  pour  3  < ^r  <  8  on  la  trouve  =  |  [g — \){g — 2) , 

8  <  jr  ^  13  =  1 .  2  [-  sr^  H-  21  5r  —  83] , 

13  ^5r  ^  18  =  i  [5^^-3%  +  380]  =  \  (g^n){g-20). 

La  série  totale  pour  n{jf.k)  s'annule  donc  réellement  pour  les 
valeurs  spéciales  2  et  3  de  k.  Dans  le  cas  général,  il  est  clair 
que  cette  série  ne  peut  s'annuler  que  lorsque  s'annulent  tous 
les  coefficients  de  chaque  puissance  de  g  —  1  =r  ^.  Afin  de  faire 
voir  que  cela  arrive  en  effet,  prenons  a  au  lieu  de  6,  puis- 
que cette  généralisation  aidera  plutôt  à  rendre  la  démonstration 
plus  évidente;  et  multiplions  par  1^— Vi,  alors  nous  aurons 

gk-y-i  _  Q^  (2  _  a)*-i/-i  +  Q)  (2  _  2o)*- V-i  - . . . 

■^^~^^*G)  (2-^)*-'/-^ (4) 

Mais,  comme  on  le  sait, 
îV-l=22— 2  ,24/-l  =  gf4—    623  +  llj2_   Qq  , 

f/~  i=g-8_322+22 ,  g5/-l  =  js  _  I0j6  +  352»  _  50^3  +  243 , 

J***  conséquent,  on  doit  avoir  en  général 
î*-lAi=g-*-i_A*.2î*-2  +  A*-32*-8  +  . .  (—  l)*-^i  A/î'  + . .  -H  À,  î , 
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OÙ  les  Aot  sont  les  coeflScients  de  faculté  pour  le  (A; — l)ième  ordre 

Dès   lors    on   trouve  les  termes  de  puissance  Z,  qui  résultent 
du  développement   des  facultés  dans  la  série  (4),  suivant  cett^^ 
dernière  formule,  successivement  comme  suit: 

qi-l/^l  y  contribue  +(—1)^-^-1^2^: 

—  (     )(3 — a)*"~V—i  y  contribue 

+  {    )ii — 2a)*— V— 1  y  contribue 

G)[(i!.7-.)«*-'-'-^'-<.-7-2)(^"''-'-'+ 


ii—l—2 


+ 


+ 


/  k  —  S 
k—l—d 


-^'^'-^[k^iZ^y^''^'''''-^  •  •  •  +  (- 1)*-'-'^]  2r -' ; 


(_l)i  ^"'Vg— te)*-i/-i  y  contribue 


-2  _+ 


+  -^'^-'^(k-i^sy^"^"'^^'^  •  •  ■  "^  (-i)*-'-U/]  ^'- 


(_,y-U,_  ^7_^J  „ 


*— ^-* 


Prenons-en  la   somme  par  colonnes,  et  nous  trouverons  pour 
le  coefficient  de  quelque  Ak-s 

k — s 
k—l 

Maintenant  posons  le  développement  connu 

(1— aî)P+l 


If 
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OÙ   [icP— 1]  est  une  fonction  connue  de  degré  ^  —1.  Multiplions-le 
par  Vautre  développement  connu  du  binôme 

! 

alors  le  coefficient  du  terme  x^--'^  dans  le  produit  sera 

Q^  {k-i)P+  Q  {k-2)P-  Q)  (i  _  3)P . . .  +  {-  i)*-^(j)  1*. 

Multiplions  de  part  et  d'autre  par  (1 — a;)p-*-i:  alors  au  premier 
membre  ce  coefficient  deviendra  celui  de  oop-^^:  mais  au  second 
membre  la  plus  grande  puissance  est  lap — lièmej  par  conséquent 
ce  coefficient  devra  être  zéro  pour  toute  valeur  de  k  depuis  zéro. 

Or ,  *  prenons  p  =  k  —  l  —  s  et  multiplions  par  ( —  1)*  :  le 
résultat  coïncidera  pour  le  coefficient  réduit  de  quelque  Ajt^s, 
Par  suite,  la  série  totale  pour  n{ff.k)  s'annule  en  effet,  comme 
nous  venions  de  le  supposer. 

6.  Mais ,  pour  le  calcul  des  nombres  W(^  k)  dans  une  table ,  on 
peut  trouver  des  voies  plus  faciles. 

En  premier  lieu ,  la  série  (2)  devient  pour  ^  H-  1 ,  au  lieu  de  g , 

1-^)         i^_i/i      yij      1^-1/1     "^  V2/       1^-1/1         "^  ^ 

Pour   prendre  la  différence  des  deux  séries  (2)  et  (5),  obser- 
vons  qu'on  a 

{g^6ay~i/-i  _  (g— 6a)  (y— 6a— 1)^-2/-! 
•  l*-i/i  i/t— i/i 

et 

(^— 6a— l)^-i/-i  _ (g— 6a~-l)^-V~i  (g—6a-k+l) , 

de     sorte    que   la    différence   des  deux  fractions  correspondantes 
devient,  après  réduction, 

(g  -6a— 1)*-2/-»  ,^_iv  _  (ff-6a-ï)i-V-i  _  /g-ea-l\ 
1*— 1/1  ~       l*-2/l  ~"  \     Jfe-2     /■ 
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Par  conséquent  on  trouve 

«(,-Hl.*) -«(,.*)  =(^-^)-(J)  (iZl)  +  (2)    f  2)  -•• 

Ensuite,  si  dans  la  série  (2)  on  change  k  en  k-^-ly  ilvieiu 
m-*-.n-(^-^)*^~'      /i+l\0y-7)*/-l      /A;+l\07-13)*/-l 

Afin  d'effectuer  ici  la  soustraction  des  deux  séries  (2)  et  ( 
observons  d'abord  que 

(k+l\  (y-6a-l)*/-l_(AH-l)ifc«-l'-%-6a-l)*- 1/-1  (y-6a-; 


C) 


fe>^  (y-6a-l)*-i/-i_(iU<t+l)Ay»-V-i  A;.(^  — 60— 1)*-V- 
l*-l/l         —  i«/i  i*/i 


et  que  par  suite  la  différence  des  termes  correspondants  donn 

or,  ceci  n'a  pas  lieu  auprès  du  premier  terme,  où  au  contra 
cette  différence  devient 

^=^"  te-*)-*]. 

Finalement,  on  trouve  donc 

» 

Les  deux  formules  (6)  et  (8) ,  mais  surtout  la  première ,  s 
très  propres  à  déduire  les  nombres  n(ff.k)  successivement  des  valc 
déjà  connues.  De  cette  manière,  on  a  calculé  la  table  suivaii 
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TABLE  POUR  n(^.*). 

ifc=l.    =2.     =3.        =4..        =5.  =6.  =7.  =8. 


1   1 

1    2 

1 

1    3 

3 

1 

1     4 

6 

4 

1 

1     5 

10 

10 

5 

1 

6 

15 

20 

15 

6 

1 

5 

21 

35 

35 

21 

7 

1 

4 

25 

56 

70 

56 

28 

8 

3 

27 

80 

126 

126 

84 

36 

2 

27 

104 

205 

252 

210 

120 

1 

25 

125 

305 

456 

462 

330 

21 

140 

420 

756 

917 

792 

15 

146 

540 

1161 

1667 

1708 

10 

140 

651 

1666 

2807 

3368 

6 

125 

735 

2247 

4417 

6147 

3 

104 

780 

2856 

6538 

10480 

1 

80 

780 

3431 

9142 

16808 

56 

735 

3906 

12117 

25488 

35 

651 

4221 

15267 

36688 

20 

540 

4332 

18327 

50288 

10 

420 

4221 

20993 

65808 

4 

305 

3906 

22967 

82384 

1 

205 

3431 

24017 

98813 

126 

2856 

24017 

113688 

70 

2247 

22967 

125588 

35 

1666 

20993 

133288 

15 

1161 

18327 

135954 

5 

756 

15267 

133288 

1 

456 

252 

126 

56 

21 

6 

1 

12117 

9142 

6538 

4417 

2807 

1667 

917 

462 

210 

84 

28 

7 
1 

125588 

113688 

98813 

82384 

65808 

50288 

36688 

25488 

16808 

10480 

6147 

3368 

1708 

792 

330 

120 

36 

8 

1 

1 

6   36   216   1296   7776   46656   279936   1679616 
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7.  Dans  Temploi  de  cette  table,  il  ne  faut  pas  oublier  que 
^(ff.k)  désigne  le  nombre  des  cas  favorables  parmi  6*  cas  possi- 
bles. Lorsqu'on  trouve,  par  exemple, 


W(2.])  =  W(2.2)  ^=     1  , 

W(3.1)  =  W(3.3)  =     1  , 

n(4.i)  =n(4.4)  =  '  1, 

W(4.2)  =  W(4.3)  =     3 , 

W(5.1)  =  W(5.5) —     1, 

W(5.2)   =W(5.4)   =       4, 

n(6.i)=:n(6.6)=    1, 

W(6.2)  =  W(6.5)  ^     5  , 

W(6.3)   =:W(6.4)   =     10, 

n(7.2)  =  W(7.6)  =    6, 

/l(7.3)  =  W(7.5)  =  15, 

n(8.3)  =W(8.6)  =     21, 

W(8.4)  =  W(8.5)  =  35 , 

W(9.4)  =  W(9.6)  =  56  , 

n(io.5)=n(io.6)=  126, 

les  probabilités   correspondantes,  où  il  faut  diviser  ces  nombres 
respectivement   par   6*,   donneront   des  résultats  tout  différents. 
Au    contraire,   on  trouve   une   probabilité   égale   dans  le  cas 
suivant, 

540        5 


15        5 

«^(14.3)  =  _  =  _  et  w;(i4.5)  = 


6 


de  sorte  qu'il  est  tout  aussi  probable  de  jeter  14  avec  3  dés 
qu'avec  5  dés. 

L'observation  que  l'on  vient  de  faire  à  l'égard  de  l'égalité  de 
quelques  n{g.k) ,  on  la  trouve  confirmée  par  la  formule  (8) ,  dans 
le  cas  de  g  pair;  puisque  alors,  au  premier  terme,  le  facteur 
{g  —  2i)  s'annule  pour  g  =  2A;.  Dans  le  second  terme ,  au  con- 
traire, le  facteur  (fc-|-l)(gr— 2A:)— (5à;-|-6)  devient  =  —  (5fc  +  6); 
mais  la  faculté  (2  à;  —  7)*— i/~i  a  pour  dernier  facteur  (fc  —  5), 
de  sorte  que  cette  faculté  s'évanouit  pour  toutes  les  valeurs  A;  <  5. 
Lorsque  ensuite  il  vient  ^>  2A;>  10,  ce  second  terme  y  reste, 
et  plus  tard  encore  les  termes  suivants.  Par  conséquent,  on  ne 
saurait  avoir  nt^g.h)  =  n{^g,h-\-\)  pour  une  valeur  &  >  5  ;  les  cas 
mentionnés  sont  donc  les  seuls. 

Maintenant  passons  à  une  valeur  g  impaire:  et  à  cet  effet 
cherchons  la  différence  de  n{g.k^%)  et  n{g,hy  On  a  d'abord 


n{^,h^%)  = 


_(g,_l)*H-i/-i        /A;-h2\  {g 


1^+1/1 


-(to 


-  7)*+l/ 


— 1 


A;  -I-  2\  (3—  13)*+l/-i 


(  t  ) 


a 


l*+l/i 
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Par  Btiite,  on  a  généralement 

/'k  +  2\(g  —  6a— l)*+l/-i  _ 
\     a    )  Ï*+Vl         ~ — 

;«;-|-2)(A;+l).Jfc«-3/-i(^— 6a— A;— l)(sr— 6o-A;)(sr— 6a-l)*-l/-l 


l«/il*+l/i 


/'k\  (y  — 6a— l)*-V-l  _ 
\aj  1*-Vi  — 


(A;  _  a  +  1)  (k—a+2) .  ifc«-2/-i  k(k  +  1)  (^— 6a— l)*-i/-i \ 


l«/il*+i/i 


Or ,    puisque  ces  deux   résultats  contiennent  le  facteur  k  +  1 , 
leur  différence  donne 

U/îlVi    f  ^  ■*"  ^  (gr-6a-A;— 1  )(sr— 6a-A;)  — 

—  (A;  —  a  +  1)  (A  —  a  +  2)  A;]  = 

^-6a-l)*-^/-_i.^        ^        ^        ^^_ 

—  l«/il*— «+2/1       IV   ^   /yv^  -' ^ 

+  (35A;  +  72)  a»  +  (14A;*  H- 33A;  +  12)  o]  ; 
tandis  que  cette  même  différence  devient  pour  le  premier  terme 

(l:Z^-^/l'[(g-k-l){ff-k)-k{k+î)]  = 

(g  —  'iy-y-^    (fl  _  2A;  —  1)  •=  i^^{g  —  2k~  1). 
1*+1/1        ^  ^  '       1*+1/1 

Par,  conséquent  on  trouve  la  formule  générale 
n{0.t+2)  —  ♦%.*)  = 

^ZL(^^2k-\)-  ^iZ^^l  [(i+2)«,(i,-2A;-13)+(14A;«+6gA+84)]  + 
^ldË2i~^^~   [(k  +  2)^((;  — 2A;— 25)  +  (284»  +  206A;  +  312)]-  - .  (9) 
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Cette  formule  nous  fait  voir  que ,  pour  jr  =  2A;  +  1 ,  le  premii 
terme  s'annule;  dans  le  second  terme  on  a 

—  I2{k-h2)g  +  (Uk^  +  68A:  +  84)  =  —  lOk^  4-84  +  61 

mais  la  faculté  {2k — 6)*~i/— ^  a  pour  dernier  terme  k — 4;do] 
cette  faculté  s'annule  pour  A;  <  4. 

Mais  lorsqu'on  a^  =  2A;  +  l>9,ce  second  terme  ne  s'éyano 
plus,  et  plus  tard  il  en  est  de  même  pour  les  autres  term^^ 
Par  conséquent  on  n'a  jamais  W(2^-f.i.*)  =W(2^+i.ir-f2),  depuis  1 
moment  où  k  devient  plus  grand  que  4;  et  ainsi  les  cas  cit^^ 
plus  haut  sont  les  seuls  possibles. 

Si  l'on  rapproche  les  deux  discussions  précédentes ,  on  en  dédoi 
la  conséquence  que  la  relation  n{ff.k)  =  n{ç,k-{'i)  ne  pourra  se  réïulJ 
ser  en  général ,  sauf  dans  les  cas  où ,  bien  fortuitement ,  les  term.^ 
des  deux  séries  respectives  se  détruisent  arithmétiquement. 

8.  Appliquons  la  théorie  précédente  à  un  jeu  de  hasard  anglais 
nommé  krabSj  que  l'on  joue  avec  trois  dés. 

Appelons  A  le  joueur  ou  banquier,  ici  le  tenant,  qui  tient  1 
cornet  aux  dés ,  et  B  son  antagoniste ,  le  servant ,  qui  après  chaq^iK 
coup  remet  les  dés  dans  le  cornet.  On  a  ici  les  règles  suivantes. 

a.  En  premier  lieu  A  jette  les  dés,  pour  livrer  la  chance  de 
B:  ce  sont  seulement  les  nombres  8,  9,  10,  11,  12  ou  13  qai 
peuvent  y  servir;  les  autres  coups  ne  comptent  pas. 

b.  La  chance  de  B  étant  livrée,  le  tenant  doit  se  couvrir j 
en  jetant  pour  lui-même. 

Lorsque  le  nombre  amené  est  le  même  que  la  chance  du  8e^ 
Tant  B,  déterminée  suivant  la  règle  a,  le  tenant  A  £Edt  une 
répétition,  et  il  gagne. 

Yis-à-vis  de  cette  chance  de  gagner,  il  doit  se  trouver  des 
chances  de  perte.  C'est  à  quoi  servent  les  kràbs,  c'est-à-dire 
les  coups  3,  4,  5,  6  et  15,  16,  17,  18.  Mais  ces  krabs valent 
d'une  manière  différente ,  suivant  les  divers  cas  de  la  chance  dn 
servant  B. 

c.  La  chance  de  B  étant  10  ou  11,  par  la  règle  a:  alonk 
tenant  A  gagne  lorsqu'il  jette  respectivement  10  ou  11  (comme 
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Tépétition),  ou  lorsqu'il  jette  le  krabs  15;  il  perd,  au  contraire, 
lorsqu'il  jette  les  autres  krabs,  3,  4,  5,  6,  16,  17,  18. 

d.  La  chance  de  B  étant  9  ou  12:  alors  le  joueur  A  gagne 
lorsqu'il  se  couvre  par  une  répétition  9  ou  12,  ou  bien  par  le 
krabs  15:  mais  il  perd  par  les  autres  krabs  3,  4,  5,  6,  16, 
17,   18. 

e.  La  chance  de  B  étant  8  ou  13:  alors  le  tenant  gagne  en 
jetant  8  ou  13,  une  répétition,  ou  bien  le  krabs  16;  mais  pour 
les   autres  krabs  3,  4,  5,  6,  15,  17,  18,  il  perd. 

f.  Mais  lorsque  le  nombre  jeté  est  autre  que  les  nombres 
cités,  il  devient  la  chance  du  tenant  A;  et  comme,  après  la 
soustraction  des  krabs ,  qui  toujours  finissent  le  jeu  dans  l'un  ou 
Taixtre  sens,  il  reste  encore  les  nombres  7,  8,  9,  10,  11,  12, 
13  et  14,  le  tenant  A  a  deux  chances  de  plus  que  le  servant  B 
poixir  se  couvrir. 

A.   partir  de   ce  moment,  on  ne  tient  plus  compte  des  krabs 
ou    <3es  répétitions. 

&•  Le   tenant  A   gagne  ou  perd,  selon  qu'il  jette  d'abord  sa 
cîiance,  ou  la  chance  du  servant  B. 

It.  Seulement  dans   le   cas  où  A  perd,  il  passe  les  dés  à  B, 
î^    est  obligé  d'accepter  la  partie. 

Il  nous  faut  chercher  maintenant  la  probabilité  de  gain  pour 
^^  tenant  A,  quand  il  jette  un  des  nombres  suivants  8,  9,  10, 
11 ,  12  ou  13. 
9.  Commençons  par  10,  comme  chance  livrée  à  B. 
La   règle    c   nous    montre  dans   quels   cas  A  gagne  ou  perd 
d'emblée. 
Lorsque,  au  second  coup  b,  il  jette 

3,  dans     1  cas  il  y  a  perte; 

4,  dans     3  cas  il  y  a  perte; 

5,  dans     6  cas  il  y  a  perte; 

6,  dans  10  cas  il  y  a  perte; 

lO,  dans  27  cas  il  y  a  gain; 

l5,  dans  10  cas  il  y  a  gain; 

X6,  dans     6  cas  il  y  a  perte; 
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17,  dans  3  cas  il  y  a  perte; 

18,  dans  1  cas  il  y  a  perte. 
n  peut  encore  se  couvrir  par  les  nombres 

ic  =     7,     8,     9,  11,  12,  13  ou  14, 
en  a  =r  15,  21,  25,  27,  25,  21  ou  15  cas  possibles. 

Au  second  coup,  il  y  a  donc  respectivement  a  cas  de  gain, 
en  face  des  27  cas  de  perte  pour  le  nombre  10;  donc  il  y  a 
216  —  (a  4"  27)  =  189  —  a  cas  où  il  faut  passer  à  un  troisième 
coup,  dont  la  probabilité  sera  par  conséquent 

189  —  a 
216      ' 

Pour  ce  troisième  coup  et  pour  tous  les  coups  suivants  la  règle 
a  n'est  plus  applicable ,  mais  est  remplacée  par  la  règle  g  :  donc 
le  nombre  des  coups  est  indéterminé.  Seulement,  pour  chaciiû 
d'eux,  il  y  a  toujours  a  —  27  cas  de  gain  et  189  —  a  cas  d'^ 
coup  ultérieur. 

Donc,  pour  calculer  l'espérance  mathématique  de  gain,  ap^®* 
le  deuxième  coup,  on  trouve 

'(  216     ^  V    216    /     ^  V    216    y  ^ 

=  (a  — 27) L =  (a  — 27)  ^^^ 


1  — 


189  — a  '216— (189— a 

216 

=  (a -27) -^=216^11. 

27  -h  a  a  -h  27 

Or ,  on  trouve  l'espérance  mathématique  de  gain  avant  le  sec 
coup  en  multipliant  l'espérance  trouvée  par  la  probabilité  de  j 


le  nombre  x  k  ce  deuxième  coup ,  c'est-à-dire  par ;  par  c^  ^^ 

séquent  elle  devient 

^,^a  — 27    a            a  — ^  27 
216 =  a 

a  +  27  216  a  +  27 

En  suite  du  raisonnement  qui  précède,  on  se  trouve  condvjt 
aux  calculs  consécutifs  exposés  dans  le  tableau  suivante. 
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En  y  ajoutant  le  gain  suivant  la  règle  c,  tel  que  nous  l'avis 
trouvé  ci-dessus,  on  a  pour  gain  total 

74.  97 

(27  +  10)-(l+3+6+10+6+3+l)— 3400_:216=-8  — 
et  par  conséquent  pour  l'espérance  de  gain  au  premier  coup 


^10  =  — 


271 
8  —  :216=: 

364 


1061  _ 
26208  ~  ^ 


1  !• 


Car,   si  la   chance  livrée  pour  le  servant  B  était  11  au  S 
de    10,    on   n'aurait   qu'à  permuter   partout   les  nombres  10 
1 1  :  mais  cela  n'entraînerait  aucun  changement  dans  le  nomK 
divers  des  cas  ;  d'où  l'on  conclut  aisément  que  le  résultat  final 
changerait  pas  non  plus:  c'est-à-dire,  qu'on  aurait  w^^zzzw 

9.  Vient  ensuite  le  cas  où  la  chance  livrée  pour  le  serv^ 
B  est  •  9.  Les  raisonnements  précédents  restent  alors  les  mêm  ^ 
il  est  vrai,  mais  les  nombres  varient,  vu  qu'il  faut  dans  ce  * 
nous  tenir  à  la  règle  d,  qui  mène  aux  résultats  suivants. 

Lorsque  A  se  couvre  par 


3 

4 

5 

6 

9 

15 

16 

17 

18 


dans 

dans 

dans 

dans 

dans  25  cas  il  y  a  gain; 

dans  10  cas  il  y  a  gain; 

dans 

dans 

dans 


1  cas  il  y  a  perte; 

3  cas  il  y  a  perte; 

6  cas  il  y  a  perte; 

10  cas  il  y  a  perte; 


6  cas  il  y  a  perte; 
3  cas  il  y  a  perte; 
1  cas  il  y  a  perte. 


Puis,  il  lui  reste 
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de  sorte  que  le  gain  entier  sera 

7fi  4H 

(25+10)— (1+3+6+10+6+3+1)— 1960.  _:216=-4_ 

ia99  59b 

Par  conséquent,   l'espérance  mathématique  de  gain  au  premie 
coup  sera 


Wq  =  —  4: 


45 


:216  =  — 


2437 


w 


12 


598  129168 

Car  lorsque  12  serait  la  chance  livrée  pour  B,  au  lieu  de  9 ,  rie 
ne  se  trouTerait  changé  dans  les  nombres  auprès  du  raisonne 
ment  précédent ,  et  le  résultat  pour  w  j  ^  serait  le  même  que  pour  w^ 

10.  Enfin,  il  nous  reste  encore  à  discuter  le  cas  où  8  est  1 
chance  livrée  pour  le  servant  B.  Cela  n'aura  encore  aucun 
influence  sur  la  manière  de  raisonner ,  mais  seulement  sur  le 
nombres  de  cas  possibles. 

En  premier  lieu,  lorsque  le  tenant  A  peut  se  couvrir  par 


3 

4 

5 

6 

8 

15 

16 

17 

18 


dans 

dans 

dans 

dans 

dans  21  cas  il  y  a  gain; 

dans 

dans  6  cas  il  y  a  gain; 

dans 

dans 


1  cas  il  y  a  perte; 

3  cas.  il  y  a  perte; 

6  cas  il  y  a  perte; 

10  cas  il  y  a  perte; 

10  cas  il  y  a  perte; 

3  cas  il  y  a  perte; 

1  cas  il  y  a  perte. 


Ensuite,  on  a  encore  les  cas  suivants. 
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Ainsi  le  gain  total  devient  ici 

q  Qo 

(21+6)'- (1-1-3+6+10+10+3+1)  + 1317  — :216  =  —  _; 

et  par  conséquent  l'espérance  mathématique  de  gain  au  premier 
coup  —  attendu  que  pour  la  chance  13  on  revient  au  même  nombre 
de  cas ,  et  par  suite  au  même  résultat  —  est  exprimée  par 

83   ç.^  ^  83 


8  —  *^l  3 


92  19872 

11.  On  a  vu  que  partout  ici  l'espérance  mathématique  de  gain 
pour  le  tenant  A  est  négative,  c'est-à-dire,  que  le  tenant  aura 
toujours  la  probabilité  de  perdre  ;  mais  que ,  dans  aucun  des  cas 
discutés  la  probabilité  de  cette  perte ,  ne  s'élèvera  k4{  pour  cent. 
Lorsqu'on  veut  calculer  cette  probabilité,  avant  que  la  chance 
dii  servant  B  ne  soit  livrée,  il  faut  observer  que  le  nombre  de 
cas  favorables  pour  les  w^q  =:w^^  j  Wq  z=:  w^^  ^  ^^s  ^^  ^i  s  sera 
respectivement  27,  25  et  21,  dont  la  somme  est  146  cas. 

Tous   les  autres  70  cas,  c'est-à-dire  ceux  où  l'on  jette  3,4, 
5,  6,  7,  14,  15,  16,  17  ,  18,  ne  comptent  pas  suivant  la  règle». 
Ainsi  l'on  trouve  pour  l'espérance  mathématique  cherchée ,  qui 
aura  lieu  avant  le  commencement  du  jeu 

Tr=[27(«^?,o+«^l|)  -h25(M?9-f-î<7,2)  +21(M73-hW7,3)]  i  146  = 

=  r-  54  -Ml 50  -.24?L_  _  42  _??_  1 :  146  = 

L  7.13.4.72  13.23.2.216  23.4.216J 

__  [54  .  1061  .  23  ■  3  —  50  .  2437  .  7  .  2  —  42  .  83.  7  .  13J  _  , 

""  [146.7.13.23.4.216]  "~   ' 

=—  5976412  :  [146  .  7  .  13  .  23  .  4  .  216]  =  —       ^^^^      — 

146.7.216  ■" 

4997 


220752 


C'est-à-dire  une  probabilité  de  perte  d'environ  — ,  soit  un  peu 

44 

plus  de  2'^  pour  cent. 


LES  LOIS 


-^N.  r^  r  0  ^  i- 


DE  LA  PERMÉABILITÉ  DU  SOL, 


PAR 


F.    SEELHEIM. 


!B  dépôts  meubles  marins  et  fluviatiles,  qui  doivent  leur 
ae  aux  roches  cohérentes  désagrégées  par  des  actions  méca- 
38  et  chimiques  sous  l'influence  de  l'eau,  forment  une  grande 
e  de  nos  côtes,  entourent  comme  d'une  large  ceinture  les 
s  de  nos  fleuves,  et  recouvrent  même,  sur  une  étendue  et 

profondeur  plus  ou  moins  grandes,  une  notable  portion  de 
irface  terrestre  tout  entière. 
38  éléments  minéraux  qui  constituent  ces  dépôts  ne  sont  pas 

en  une  masse  continue,  mais  laissent  entre  eux,  suivant 
\  dintensions  et  leur  nature,  des  intervalles  plus  ou  moins 
idérables,   qui  communiquent  les  uns  avec  les  autres  et  qui 

traversés  ou  pénétrés  par  l'eau. 

38  phénomènes,  qu'on  peut  comprendre  sous  le  nom  de  per- 
biUté ,  attirent  à  plus  d'un  titre  notre  attention.  Si  l'on  cou- 
re que  les  roches  cohérentes  sédimentaires  et  même  certaines 
es  cristallines  sont  pro venues  de  semblables  dépôts,  on  ne 
ait  nier  qu'il  importe ,  comme  point  de  départ  de  toute  notion 
îte  concernant  le  mode  de  formation  de  ces  roches,  de  cou- 
re les  lois  suivant  lesquelles  l'eau  pénètre  les  dépôts  en 
ition;  car  l'eau  est  l'élément  mobile,  sans  l'intervention  duquel 
ine  action  chimico-géologique  ne  s'accomplit.  ^ 

HcHiVBS  Néerlandaises,  T.  XIV.  25^' 
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Mais  la  perméabilité  nous  intéresse  aussi,  à  un  haut  deg^^^ 
sous  le  rapport  pratique.  La  construction  des  digues  au  bc^J 
de  la  mer,  autour  des  polders  et  le  long  des  canaux,  se  ESbi 
aujourd'hui  d'après  des  règles  empiriques,  non  appuyées  sur 
théorie;  parfois  même  elle  s'exécute,  pour  ainsi  dire,  à  l'aval 
ture.  Armé  de  la  connaissance  des  lois  de  la  perméabilité,  <d 
pourra  mieux  déterminer  les  conditions  les  plus  favorables  à  1 
défense  du  sol  contre  l'envahissement  des  eaux.  Pour  le  fora^ 
des  puits  artésiens,  pour  la  filtration  des  eaux,  en  grand  ou  ei 
.  petit ,  enfin  pour  les  opérations  agricoles  elles-mêmes ,  cette  con- 
naissance sera  également  d'une  incontestable  utilité. 

J'ai  cherché,  en  premier  lieu,  à  m'éclairer  par  l'étude  de  ce 
qui  a  été  écrit  sur  cette  matière. 

Quelques  expériences  ont  été  faites  par  M.  Darcy  *  )  au  sujet 
de  la  perméabilité  des  couches  de  sable  dans  les  appareils  à  filtrer 
l'eau.  Elles  ont  conduit  à  ce  résultat,  que  la  perméabiUté  des 
couches  de  sable  est  proportionnelle  à  la  hauteur  de  la  colonne 
d'eau  qui  pèse  sur  elles  et  inversement  proportionnelle  à  l'épais 
seur  de  la  couche  qui  doit  être  traversée  ;  ensuite ,  que  la  vitesse 
du  passage  dépend  de  la  grosseur  des  grains  de  sable. 

Ces  résultats  ont  été  confirmés  en  partie  seulement  par  les 
recherches  de  M.  Hagen  *).  Cet  observateur,  en  effet ,  a  apprécié 
de  la  même  manière  que  M.  Darcy  l'influence  de  l'épaisseur  de 
la  couche ,  mais  il  n'a  pas  trouvé  un  rapport  constant  entre  b 
quantité  d'eau  transmise  et  la  hauteur  de  pression  h  -^  Sj^^ 
désignant  l'épaisseur  de  la  couche  de  sable  et  H  la  hauteur  du 
niveau  de  l'eau  au-dessus  de  la  surface  de  cette  couche, 
observations  s'accordent  avec  une  expression  de  la  forme 

h  +  H=:x  +  Mh.z^ 

où  l'on  a  trouvé  a?  =  1,5. 


')  Les  fontaines  publiques  de  la  ville  de  L^on^  par  Henri  Darcy, Paris, I8w. 
J.  Dupuit,    Traité  théorique  et  pratique  de  la  conduite  et  de  la  disifi^i^ 
des  eaux,  Paris,  1865. 

«)  Eandbuch  der  fFasserhaukunde ,  Berlin,  1869. 
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La  valeur  la  plus  probable  de  la  quantité  d'eau  qui  passe  par 
lice  carré  (mesure  du  Rhin) ,  dans  Tespace  d'une  minute ,  est , 
primée  en  pouces  cubes, 

Jlf  =  0,66  i±:?JZll^  . 

jes  quantités  d'eau  que  fournissent  des  bassins  de  filtration 
que  les  a  construits  M.  Darcy  sont,  d'après  M.  Hagen, 
ucoup  plus  petites  que  celles  trouvées  par  lui-même. 
je  dernier  expérimentateur  qui  s'est  occupé  de  ce  sujet  est 
P.  Harting  >).  De  ses  expériences,  continuées  pendant  plusi- 
J  années  et  ayant  porté  sur  le  sable  et  l'argile ,  il  ressort  que 
itesse  de  passage  n'est  pas  constante ,  mais  que ,  même  après 
r  été  traversées  par  l'eau  pendant  des  mois  entiers,  les 
ihes  subissent  encore  une  condensation. 
'.  Harting  n'a  pas  déduit  de  résultats  numériques  de  ses 
erches. 

uelques  objections  ont  été  faites  à  ce  travail  par  M.  F.  J. 
Itjes  *)  ;  il  est  inutile  de  les  détailler  ici ,  vu  que ,  en  ce  qu'elles 
de  fondé ,  elles  trouveront  plus  loin  leur  explication  naturelle, 
omme  les  recherches  que  je  viens  de  mentionner  étaient 
mplètes  et  se  contredisaient  en  partie ,  je  résolus  de  soumettre 
[uestion  à  une  étude  nouvelle ,  faite  avec  tout  le  soin  pos- 
!.  Les -^  résultats  de  cette  étude  sont  exposés  dans  ce  qui  suit. 
Bs  matières  sur  lesquelles  j'ai  opéré  ont  été  tirées  du  sol  néer- 
ais  et  comprennent  le  sable ,  le  calcaire  et  l'argile.  Ces  trois 
tances  et  leurs  mélanges  constituent  les  éléments  principaux 
onstants  du  sol,  tandis  que  les  autres  éléments  n'y  jouent 
tt  rôle  accessoire  et  ne  s'y  trouvent  qu'en  petite  quantité; 
eurs  de  ceux-ci,  tels  que  les  éléments  organiques,  par  exemple , 
)lent  d'ailleurs  se  prêter  moins  bien  à  une  étude  de  ce  genre , 
use  de  leur  composition  très  variable  et  très  complexe. 


Verslagen  en  Mededeelingen  der  Kon,  Akad,  van  Wetensch.  Afd,  Natuurk., 

r.,  t.  XIIL 

Ferai,  en  Meded.,  t.  XIT,  2e  cahier. 
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Tout  d'abord,  il  est  évident  que  les  recherches  ne  pei 
conduire  à  des  résultats  utiles  que  si  l'on  opère  sur  des  ma 
purifiées.  Celles-ci  peuvent"  ensuite  être  mêlées  ensemble 
manière  à  reproduire  environ  la  composition  des  mélanges  nat 

La  purification  a  eu  lieu  de  la  manière  suivante.  Le 
était  mis  à  digérer  avec  de  l'acide  chlorhydrique  concentré 
décomposer  le  carbonate  de  chaux  et  les  combinaisons  sili* 
solubles;  il  était  alors  lavé,  bouilli  avec  une  solution  de  ( 
nate  de  soude,  et  lavé  de  nouveau.  Après  l'avoir  séché, 
fondait  avec  du  bisulfate  de  potasse  pour  le  débarrasser  de  l'a 
puis  on  le  lavait ,  on  le  faisait  bouillir  avec  une  lessive  de  po 
on  le  lavait  de  nouveau ,  on  le  séchait ,  enfin  on  le  calcinait 
détruire  la  matière  organique.  Ces  opérations  n'altèrent  ei 
le  sable  lui-même ,  et  il  n'est  guère  possible  d'enlever  d'une 
manière  les  impuretés,  qui  adhèrent  avec  force.  Même  api 
traitement,  toutefois,  le  sable  n'est  pas  encore  chimiqu( 
pur,  car  on  y  trouve  toujours  quelques  grains  de  hornb 
et,  çà  et  là,  une  lamelle  de  mica.  Mais,  pour  le  but  que 
proposais,  cela  n'avait  que  peu  d'importance.  Le  sable  p 
était  passé  par  une  série  de  tamis  et  partagé  ainsi  en  q 
lots,  dans  chacun  desquels  les  grains  avaient  la  même  gros 
du  moins  autant  que  cette  égalité  peut  être  obtenue  au  n 
de  tamisages. 

L'argile  devait  également  subir  une  purification.  Non-s 
ment,  ce  que  l'on  nomme  habituellement  argile  est*souvei 
mélange  d'argile,  de  sable,  de  calcaire  et  d'autres  mati 
mélange  où  l'argile  véritable  n'entre  parfois  que  pour  un  dix 
de  la  masse  ;  mais ,  de  plus ,  cette  argile  proprement  dit' 
elle-même,  soit  dès  son  origine,  soit  à  raison  de  phénon 
de  décomposition  postérieurs ,  mêlée ,  en  proportions  très  inég 
à  une  série  de  silicates  différents.  Lorsque  ceux-ci  ont  ause 
éliminés,  l'argile  qu'on  trouve  en  Hollande  a  ordinairemei 
composition  normale:  Al^  O3 ,  2  Si  Oj  -I-  H^  0  *). 


»)  Voir  mon  Mémoire:  De  grondboringen  in  Nederland.  Kon.  Akad.  v.  ^^ 
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L'argile  dont  je  me  suis  servi  avait  été  purifiée  par  des  traite- 
nt successifs  à  Tacide  et  à  Talcali  et  par  la  lévigation  ;  séchée 
}aite  à  60°,  elle  présentait  à  l'analyse  la  composition  suivante: 

acide  silicique 45,54 

alumine 38,77 

eau 15,69 

100,00 

répond  à  la  formule  Al^  O3 ,  2  Si  0^  +  2,3  H^  0. 
i  Ton  employait,  au  contraire,  de  l'argile  impure,  la  permé- 
ité  trouvée  ne  s'appliquerait  qu'à  ce  mélange  particulier ,  et , 
le  pour  ce  mélange ,  n'aurait  qu'une  valeur  médiocre ,  attendu 
I  dans  les  tubes  où  l'on  opère ,  les  particules  peuvent  prendre 
irrangement  différent  de  celui  qu'elles  avaient  dans  le  gîte 
rel.  Pour  découvrir  une  loi  dans  les  phénomènes  de  perméabi- 
de  l'argile,  ce  serait  donc  suivre  une  voie  trè» impropre  que 
périmenter  sur  des  mélanges  impurs ,  de  composition  inconnue. 
1  ce  qui  concerne  le  calcaire,  enfin,  on  a  fait  choix  de  la 
,  parce  que  c'est  ordinairement  de  cette  roche  que  provient 
irbonate  de  chaux  existant  dans  le  sol  de  la  Néerlande. 
efois,  la  craie  aussi  a  été  débarrassée  autant  que  possible, 
l'ébullition  avec  une  lessive  de  potasse  et  par  la  lévigation, 
',  silice  et  d'autres  matières  étrangères, 
ins  l'étude  expérimentale  je  me  suis  posé  les  questions 
.ntes  :  , 

L  ce  qui  concerne  le  sable: 

La  quantité  d'eau  que  laisse  passer  le  sable  est-elle,  à 
tiens  égales,  toujours  la  mémeP 

Comment  cette  quantité  dépend-elle  de  la  hautdlir  de  la 
ne  d'eau  qui  pèse  sur  le  sable? 

Comment  dépend-elle  de  l'épaisseur  de  la  couche  sableuse 
rsée  P 

Comment  dépend-elle  de  la  section  verticale  de  la  couche 
trsée,  et  les  parois  des  tubes  où  l'on  opère  ont-elles  quelque 
mce  sur  cette  quantité? 
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5.  Comment   la   quantité   d'eau  transmise   dépend-elle  A^  ^ 
température  de  cette  eauP 

6.  Comment   dépend-elle   de  la  grosseur  des  grains  de  saUe, 
ou  de  la  grandeur  des  interstices  qu'ils  laissent  entre  eux? 

7.  Quelle  est  la  valeur  de  la  constante  du  frottement? 

8.  Comment  l'écoulement  de  l'eau  se  fait-il  à  travers  des  couches 
de  sable  superposées,  différentes  quant  à  la  finesse  du  grain? 

9.  Comment  se  fait-il  à  travers  des  mélanges  sableux  dont  les 
grains  individuels  ne  diffèrent  pas  assez  en  grandeur  pour  que 
les  plus  petits  puissent  se  loger  dans  les  intervalles  des  grandsP 

10.  Comment  se  fait-il  à  travers  des  mélanges  sableux  dont 
les  grains  diffèrent  assez  en  grandeur  pour  q]ae  les  petits  puis- 
sent se  placer  dans  les  intervalles  des  grands  P    • 

En  ce  qui  concerne  l'argile: 

11.  Comment  la  perméabilité  dépend-elle  de  la  hauteur  delà 
colonne  d'eau? 

12.  De  l'épaisseur  de  la  couche  d'argile  traversée? 

13.  De  la  température  de  l'eau? 

14.  De  la  quantité  d'eau  associée  avec  l'argile  à  l'état  de  masse 
plastique  ou  à  l'état  de  vase? 

15.  Quelle  est  la  constante  du  frottement  pour  l'argile? 
En  ce  qui  concerne  le  calcaire: 

16.  Comment  se  comporte  le  calcaire  pour  des  hauteurs  diffe* 
rentes  de  la  colonne  d'eau? 

17.  Comment  pour  des  d'épaisseurs  différentes  de  la  couche 
calcaire  ? 

18.  Pour  des  températures  différentes? 

19.  Pour  des  différences  dans  la  quantité  d'eau  mêlée  au  calcaire* 

20.  Quelle  est  la  constante  du  frottement  pour  le  calcaire? 

21.  Comment  se  comportent  les  mélanges  de  calcaire  et  d'argile" 

22.  Comment  se  comportent  les  mélanges  de  sable  et  d'argile* 

23.  De  sable  et  de  calcaire? 

24.  De  sable,  d'argile  et  de  calcaire? 

25.  Quelles  conclusions  générales  peut-on  tirer  de  la  solution 
de  ces  questions? 
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La  méthode  la  plus  propre  à  élucider  ces  questions  ne  fut 
jas  trouvée  d'emblée;  des  recherches  préliminaires  durent  être 
faites.  Mais,  pour  abréger,  je  ne  m'arrêterai  pas  à  ces  essais 
préliminaires,  et  j'aborderai  immédiatement  la  description  de  la 
méthode  qui  a  le  mieux  répondu  à  l'attente. 

Je  remarquerai ,  en  premier  lieu ,  que  l'eau  servant  aux  expé- 
riences était  de  l'eau  de  pluie  deux  fois  filtrée ,  une  fois  à  travers 
on  filtre  de  papier ,  et  une  fois  à  travers  un  filtre  composé  dô  couches 
alternatives  de  fragments  de  verre  et  de  ouate.  Cette  seconde 
iltration  fut  reconnue  nécessaire ,  parce  que  l'eau  passée  à  travers 
3  papier  déposait  encore  sur  la  ouate ,  au  bout  de  quelque  temps , 
ne  couche  grise  d'impuretés.  Si  l'on  néglige  de  filtrer  l'eau, 
'  couche  de  .  sable  à  travers  laquelle  on  la  laisse  couler  agit 
le-même  à  la  manière  d'un  filtre  ;  les  interstices  entre  les  grains 
nus  du  sable  se  bouchent  plus  ou  moins  complètement,  et  la 
tantité  d'eau  écoulée  diminue  rapidement.  C'est  là  la  faute  la 
lis  grave  qu'on  puisse  commettre  dans  ces  recherches. 
L'appareil  dont  j'ai  fait  usage  se  composait  essentiellement  des 
rties  suivantes: 

1 .  Du  tube  à  pression.  C'était  un  tube  large  de  4  centimètres 
haut  de  1  mètre  % ,  sur  lequel  pouvait  encore  être  placée  une 
longe ,  de  sorte  que  la  hauteur  totale  était  alors  de  2,5  mètres  ; 
e  échelle  était  tracée  sur  le  tube. 

Dans  le  tube  à  pression  débouchait  l'une  des  branches  d'un 
tg  siphon,  laquelle  branche  portait  un  filtre  de  ouate  à  son 
brémité  inférieure;   l'autre   branche   du  siphon  plongeait  dans 

vase  plein  d'eau,  dont  le  niveau  était  maintenu  constant  au 
^^en  d'un  flacon  de  Mariette. 

Ije  siphon  avait  encore  une  troisième  branche,  qui  s'élevait 
^dessus  des  deux  autres  (voir  PI.  IX,  fig.  1),  et  par  laquelle 

amorçait  le  siphon.    Cette  branche  servait  en  outre  à  laisser 
^pper  les  bulles  d'air  qui  pénètrent  facilement  dans  le  siphon , 
ot  elles  entravent  le  fonctionnement  normal, 
le  siphon  était  suspendu  à  une  petite  poulie  et  pouvait  être 
cément  placé  à  toutes  les  hauteurs  voulues. 
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Cette    disposition    permet    de    maintenir    l'eau    à   un   niveaii 
rigoureusement  constant  dans  le  tube  à  pression. 

2.  La  seconde  partie  de  l'appareil  était  le  tube  au  sable,  te» 
tubes  employés  avaient  des  dimensions  différentes ,  que  j'indi* 
querai  à  l'occasion  des  expériences  auxquelles  ils  se  rapportent; 
c'étaient  ordinairement  des  tube^  en  U  à  branches  égales ,  placés 
dans  une  position  verticale.  Les  tubes  en  D  ont  le  grand  avan- 
tage que  la  pression  de  la  colonne  d'eau  peut  être  exactement 
mesurée  à  partir  de  l'ouverture  du  tube  en  U ,  et  qu'ainsi  se 
trouve  entièrement  éliminée  la  pression  que  l'eau  exerce  entre 
les  grains  du  sable  (cas  dont  il  sera  traité  séparément). 

Le   tube   au   sable  était  pesé,  d'abord  vide  et  ensuite  rempli 
d'eau;   après   cela,   on  procédait  au  chargement,  de  la  manière 
suivante.  Le  sable  était  bouilli  sous  l'eau  dans  une  capsule ,  pour 
chasser    l'air,    puis    il    était  introduit   peu   à   peu  dans  le  tube  1 
entièrement  plein  d'eau  ;  la  descente  du  sable  est  alors  facile  et 
le  tube  se  remplit  uniformément.  On  le  frappait  ensuite  à  petits 
coups  sur  un  corps  dur ,  pour  que  le  sable  se  tassât ,  puis  on  y 
introduisait  de   nouveau   du   sable ,   et  ainsi  de  suite  jusqu'à  ce   ; 
qu'il    ne  fût  plus  possible  d'y  rien  faire  entrer.  De  cette  façon,   | 
aucune  bulle  d'air  ne  peut  rester  dans  le  tube ,  et  tous  les  inter- 
stices sont  entièrement  remplis  d'eau.  Le  tube  ainsi  chargé  était  ; 
pesé  de  nouveau. 

Tout    d'abord ,    un  fait  des  plus  imprévus  se  dégagea  de  ces  ! 
pesées.  ! 

Les  expériences  se  faisaient  avec  du  sable  de  mer ,  du  sable  de 
bruyère  et  du  sable  de  la  rivière  le  Lek.  Or,  quandoupesÉÛtle 
tube  rempli  de  sable  préparé,  il  se  trouvait  que  le  poids  était tou* 
jours  le  même ,  sur  quelque  espèce  de  sable  qu'on  eût  opéré  et 
quelle  que  fût  la  différence  de  grosseur  des  grains  de  ces  diffé- 
rentes espèces.  Non-seulement  le  tube  rempli  de  sable  et  d'ea^ 
avait  pour  toutes  ces  espèces  le  même  poids,  mais  la  quantité 
de  sable  que  le  tube  pouvait  contenir  était  aussi  la  même  poflï 
toutes,   ainsi  qu'on  s'en  assurait  en  faisant  couler  le  sable 


une  capsule  tarée,  puis  séchant  et  pesant.  Il  suit  de  là  que, 


en 
I 
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Toisième  lieu,  la  quantité  d'eau  comprise  entre  les  grains  de 
^ble  est  aussi  la  même  pour  toutes  les  espèces  de  sable  exa« 
minées,  après  purification  préalable.  (Les  poids,  pour  des  tubes 
lonnés,  seront  communiqués  plus  loin). 

Si  les  grains  de  sable  étaient  tous  exactement  sphériques,  le 
rapport  constant  du  volume  des  sphères  à  celui  des  espaces  qui 
los  séparent,  dans  Tétat  de  densité  maximum,  pourrait  être 
^culé  d'après  la  théorie  des  piles  de  boulets.  Mais  les  grains 
le  sable  sont  polyédriques,  et  le  rapport  entre  le  sable  et  l'eau 
liffere  de  celui  qui  existe  entre  des  sphères  et  leurs  intervalles, 
^ela  n'empêche  pas,  toutefois,  que  dans  le  sable,  à  cause  du 
i^nd  nombre  des  grains ,  toutes  les  inégalités  de  forme  se  com- 
ensent  de  telle  sorte  que  le  rapport  devient  constant. 

Ce  résultat  était  de  la  plus  haute  importance  pour  la  suite  de 
es  recherches,  attendu  qu'il  fournissait  un  signe  auquel  on 
Connaissait,  en  opérant  sur  des  sables  différents,  qu'on  avait 
ujours  le  même  degré  de  condensation  dans  le  tube,  ce  qui 
Qdait   les  expériences  comparables  entre  elles.  Les  différences 

poids  du  tube  chargé  s'élevaient  rarement  à  plus  de  quelques 
utigrammes ,  vu  que  le  tube ,  dressé  à  l'émeri  à  son  extrémité 
périeure,  pouvait  être  raclé  exactement. 
Xjes  angles  des  grains  du  sable  du  mer  sont  plus  arrondis  que 
Ux  du  sable  du  Lek ,  lequel  est  un  peu  plus  rude  au  toucher  ; 

microscope  permet  aussi  de  constater  cette  différence. 
Xa  forme  des  grains  de  sable,  si  diverse  qu'elle  puisse  être, 
rapproche  pourtant,  en  moyenne^  d'une  forme  déterminée, 
Quelle  paraît  être  un  rhomboèdre,  circonstance  probablement 
e  à  la  direction  des  clivages  dans  les  cristaux  de  quartz. 
Un  tout  cas ,  le  fait  que  la  diversité  de  forme  des  grains ,  au 
oins  pour  les  sables  employés,  n'a  pas  d'influence  sur  la  per- 
éabilité,  ce  fait  trouvera  plus  loin,  quand  nous  nous  occupe- 
us  de  l'influence  de  la  grosseur  des  grains,  une  preuve  encore 
us  péremptoire  que  celle  qui  se  déduit  de  la  constance  de  poids , 
int  il  vient  d'être  question. 

Le  tube  chargé  de  sable  était  fixé  par  une  de  ses  extrémités 
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au  tube  à  pression,  de  façon  que  l'eau  y  eût  librement  ac(5^8; 
l'ouverture  de  cette  branche  du  tube  n'est  pas  couverte;  coiaxiic 
l'eau   n'y   pénètre   que   très  lentement,   elle  ne  produit  auctuae 
agitation   dans   le    sable.    Pour   empêcher  que  du  sable  ne  soit 
chassé,   par  la  pression,   de  l'autre   branche  du  tube,  voici    la 
disposition  qui  a  été  adoptée.  Un  cylindre  en  cuivre ,  de  5  centîm. 
de  hauteur  et  d'un  diamètre  trois  fois  aussi  grand  que  celui  du 
tube  à  sable,  est  partagé,  par  un  crible  métallique  soudé  trans- 
versalement en  son  milieu,  en  deux  moitiés  cylindriques  égales. 
Ce  cylindre  s'adapte  par  un  bouchon  de  caoutchouc  sur  l'extré- 
mité du  tube  rempli  de  sable.  Comme  le  crible  a  été  choisi  soflS- 
samment  fin,   aucun  grain  de  sable  ne  peut  s'échapper  par  ses 
ouvertures;   comme  il   a  une  surface  beaucoup  plus  grande  que 
la    section    du  tube,   il  laisse  écouler  beaucoup  plus  d'eau  que 
celui-ci  n'en  peut  fournir ,  et  par  conséquent  il  n'entrave  en  rien 
le  passage  de  l'eau  à  travers  le  sable;  mais  il  empêche  complè- 
tement que  ce  dernier  ne  soit  déplacé  dans  le  tube,  vu  que  le 
crible   est    appliqué   directement   sur  la  surface  du  sable.   Si  le 
crible  n'est  pas  beaucoup  plus  large  que  la  section  du  tube,  il 
oppose  à  l'écoulement,  surtout  quand  l'eau  passe  avec  rapidité, 
une  résistance   très  appréciable,   et  donne  des  résultats  dénués 
de  valeur. 

Dans  l'autre  moitié  du  cylindre  en  cuivre,  un  second  tube  en 
U  est  fixé  par  l'une  de  ses  branches ,  de  la  même  manière  qn^ 
le  premier,  mais  dans  une  position  renversée,  les  ouvertures  en 
bas.  Ce  tube ,  qui  ne  contient  que  de  l'eau ,  est  donc  séparé  dfl 
tube  au  sable  par  le  crible. 

La  seconde  branche  de  ce  tube  en  U  renversé  débouche  ia^ 
un  entonnoir  rempli  d'eau,  de  telle  sorte  que  les  quatre  ouver- 
tures des  deux  tubes  en  II  sont  de  niveau  et  placés  en  Hp^ 
droite.  Dans  l'eau  de  l'entonnoir  plonge  la  boule  d'un  thennt>- 
mètre  divisé  en  dixièmes  de  degrés.  A  la  partie  inférieure  1® 
l'entonnoir  est  soudé  un  troisième  tube  en  U,  qui  est  muni  d**^ 
tube  abducteur  latéral ,  tandis  que  l'extrémité  libre  de  ce  tob© 
en  U  reste  ouverte. 
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Le  tube  abducteur  se  trouve  au  même  niveau  que  les  ouver- 
tures des  deux  autres  tubes  en  U  et  touche  la  paroi  d'un  cylindre 
jftugeQr  divisé  en  demi-centimètres  cubes  (voir  fig.  1). 

Au  sujet  des  résultats  expérimentaux  que  je  vais  maintenant 
faire  connaître,  je   dois   remarquer  qu'ils  ne  sont  valables  que 
dans  les  limites  entre  lesquelles  on  a  opéré  ;  ainsi ,  par  exemple , 
les  coefficients   de  température  changent  pour  des  températures 
plus  hautes  ou  plus  basses  que  celles  auxquelles  les  expériences 
ont  eu  lieu.   Toutefois,  les  résultats  relatifs  à  la  pression  de  la 
colonne  d'eau,  à  la  longueur  et  à  la  section  des  tubes  employés , 
otc.  pourront   être  étendus  à  d'autres   pressions   et   à  d'autres 
tensions  des  couches  traversées,  tant  qu'on  n'aura  pas  trouvé 
<lo  raison   pour   laquelle,    avec    d'autres    pressions    et   d'autres 
dimensions,  les  lois  devraient  changer.  Les  expériences  ont  tou- 
jours été  combinées   de  façon  que  chacune  d'elles  eût  une  part 
décisive  à  la  solution  d'une  question  déterminée.  Le  nombre  des 
expériences   a   été  réduit  à  ce  qui  était  nécessaire  pour  mettre 
en  pleine  évidence  la  loi  cherchée. 

L 

lia  quantité  d'eau  que  laisse  passer  le  sable  est-elle,  à  don- 
ations égales,  toujours  la  même? 

Un  tube  de  50  centim.  de  longueur  et  de  lciïi,5  de  diamètre, 
qui  avait  été  rempli,  de  la  manière  ci-dessus  décrite,  de  sable 
^  grains  d'égale  grosseur,  étant  traversé  par  un  courant  d'eau, 
^  une  température  et  sous  une  pression  qui  restaient  les  mêmes , 
^'écoulement  fut  trouvé  constant  dès  le  début  de  l'expérience; 
*pi*ès  une  durée  de  plusieurs  semaines ,  aucune  différence  appré- 
ciable ne  put   être  constatée:  les  grains  de  sable  étaient  restés 

• 

"^^naobiles  les  uns  à  côté  des  autres ,  et  le  tube ,  après  que  l'écou- 
lement eut  cessé,  était  encore  rempli  exactement  jusqu'au  bord 
"®  8on  ouverture.  Les  légères  trépidations  qu'on  produit  en  mar- 
chaut  près  de  l'appareil  n'ont  pas  non  plus  d'effet  sensible  sur 
1®    fonctionnement.   Quant   à  la  série  d'expériences  spécialement 
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consacrée   à  établir   le  résultat  en  question,  je  puis  m'abst^^^ 
de  la  rapporter  ici,  vu  que  chacune  des  séries  suivantes  est 
nouvelle  preuve  de  cette  constance  de  l'écoulement.  Nous  pas> 
rons  donc  immédiatement  à  la  seconde  question,  celle  qui  c^ 
cerne  l'influence  de  la  pression. 


n. 

Comment  la  perméabilité  dépend-elle  de  la  hauteur  de  la  colonn. 
d'eau  qui  pèse  sur  le  sable? 

Un  tube  en  U,  rempli  de  sable,  a  donné  les  résultats  suivants: 


\     Quantité  d'eao 

Durée  de 

Température 

Quantité 

'  d'eau 

écoulée  à  la  tem- 

Pression. 

pérature  constante 

récoolement. 

de  l'eau. 

écoulée 

de  8^  C,  en 

• 

15  minatea. 

12  h.  10  min.  à 

lm,5 

12  h.  25     , 

12  h.  40     , 

7°  9 

C. 

41     cm.cub. 

41,1 

12  h. 55     , 

7  9 

V 

82 

Ji 

4M 

1  h.  10     , 

7  9 

Ji 

123 

Ji 

41,1 

1  h.  25     , 

7  9 

5) 

163,5 

)) 

40,5 

lh.40     , 

7  » 

Ji 

204,5 

» 

41,1 

1  h.  55     , 

8  0 

n 

245,5 

?» 

41,1 
moyenne  41,0 

1  mètre 

2  h.  20  min.  à 

2  h.  35     , 

8°0 

c. 

27,5 

Ji 

27,5 

2  h.  50     , 

7  9 

71 

55,0 

Ji 

27,6 

3  h.    5     „ 

7  8 

J) 

82,5 

Ji 

27,6 

3  h.  20     , 

7  8 

» 

109,5 

Ji 

27,1 

3  h.  35     , 

7  9 

rt 

137,0 

Ji 

27,6 

3  h.  50     , 

7  9 

D 

164,5 

n 

27,6 
moyenne  27,5 

îi  mètre 

4  h.  à 

^^^ 

4  h.  15  min. 

S'O 

c. 

13,5 

Ji 

1S,Ô 

4  h.  30     , 

8  0 

Ji 

27,5 

)) 

^^'2 

4  h.  45     „ 

5  h. 

8  0 
8  0 

n 

5) 

41,5 
55,0 

1) 

liO 

13,5 

5  h.  15     , 

8  0 

5> 

68,5 

Ji 

18,5 

5  h.  30     , 

8  0 

î) 

82,5 

Ji 

14.0 

moyenne  13|' 
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es  quantités  écoulées  sont  entre  elles  comme 

41:27,6:13,7  =  3:2,01:1,00, 

pressions,  comme  3:2:1. 

^n  voit  donc  que  la  quantité  d'eau  transmise  par  un  tube  en 
rempli  de  sable  est  proportionnelle  à  la  pression ,  ce  qui  peut 
)  exprimé  par  la  formule 

Q  est  la  quantité  d'eau ,  (k)  une  grandeur  encore  inconnue , 
h  la  hauteur  de  pression. 

)an8  cette  expérience ,  on  n'a  pas  à  s'occuper  des  dimensions 
!;ube.  La  réduction  à  une  même  température  a  été  faite  au  moyen 

coefficients  qui  seront  donnés  ci-dessous,  au  paragraphe  Y. 
orsque ,  au  lieu  de  tubes  en  U ,  on  emploie  des  tubes  droits , 
icaux,  il  faut  aussi  tenir  compte  de  la  pression  exercée  par 
1  contenue  dans  la  colonne  de  sable ,  et  M.  G.  Hagen  {l.  c.) 
ouvé  que  l'augmentation  de  pression  qui  en  résulte  est  égale 

hauteur  de  cette  colonne,  diminuée  de  la  hauteur  à  laquelle 
i  est  soulevée  dans  le  sable  en  vertu  de  la  capillarité, 
ette   dernière  hauteur  a   été   déterminée   par  M.  Hagen  en 
nt   sur   une   assiette  un  cj^lindre  rempli  de  sable,  puis  ver- 

de  l'eau  dans  l'assiette;  pour  le  sable  sur  lequel  il  opérait, 
ont  la  grosseur  des  grains  n'est  pas  connue,  l'eau  était sou- 
3  à  une  hauteur  de  18  lignes  (du  Rhin). 
3mme  le  sable  contient  de  l'air,  qui  n'est  pas  expulsé  par 
1  et  qui  gêne  considérablement  l'ascension,  j'ai  cherché  à 
rminer  la  capillarité  d'une  autre  manière, 
rois  tubes  de  verre,  pourvus  d'un  crible  en  dessous,  furent 
gés ,  comme  il  a  été  expliqué  précédemment ,  de  trois  sortes 
Bables,  chacun  d'une  grosseur  différente  de  grain;  puis  les 
18  furent  placés  sur  l'eau ,  de  façon  que  leur  extrémité  inférieure 
hât  seulement  la  surface  du  liquide.  Je  déterminai  alors  de 
bien  l'eau  s'abaissait  dans  les  tubes,  c'est-à-dire,  à  quelle 
!!eur  elle  restait  stationnaire  ;  c'est  un  point  qu'il  est  facile 
SQrver,    attendu  que  sur  la  portion  du  tube  d'où  l'eau  s'est 
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retirée  la  lumière  éprouve  en  partie  une  réflexion  totale^  ^® 
sorte  que  cette  portion  devient  plus  ou  moins  brillante.  T^otib 
distinguerons  les  trois  sortes  de  sables,  en  allant  du  plus  gTOs 
au  plus  fin ,  par  les  numéros  1 ,  2 ,  et  3.  Les  hauteurs  des' 
colonnes  d'eau  retenues  dans  les  tubes  s'élevaient  à: 

N«.  1  =  10  cm.,      N«.  2  =  15  cm.,      N».  3  =  30  cm. 
Dans  les  tubes  capillaires ,  les  hauteurs  de  l'eau  sont  en  raison 
inverse  des  diamètres  des  tubes.  Si  les  interstices  des  grains  de 
sable  se  comportent  comme  des  tubes  capillaires ,  le  même  rapport 
devra  donc  exister  ici. 

Pour  s'en  assurer ,  il  fallait  connaître  les  diamètres  des  espaces 
capillaires  qui  restent  entre  les  grains  de  sable.  Comme  nous 
avons  déjà  trouvé  que  le  volume  du  sable  est  à  celui  des  iIlte^ 
stices  dans  un  rapport  constant,  on  peut  aussi,  au  lieu  des  inter- 
stices ,  prendre  le  volume  des  grains  de  sable  ;  en  d'autres  termes, 
les  hauteurs  de  l'eau  doivent  être  entre  elles  comme  les  rayons 
des  grains  de  sable. 

La  grosseur  des  grains  de  sable  sera  déterminée  au  paragraphe 
VI;  je  fais  ici  usage  par  anticipation  des  chififres  auxquels  cet 
examen  conduira. 

Le  poids  d'un  grain  de  sable  est: 

pour  le  N^.  1 0gr,0004288 

„      „     „     2 0   ,0001525 

„      „     „     3 0   ,00001646. 

En  comparant  avec  ces  nombres  les  hauteurs  d'ascension  de 
l'eau  dans  les  tubes,  c'est-à-dire 

N°.  1 10  centim. 

,     2.  ......  15       , 

.3 30       ,      , 

on  voit  que  celles-ci  sont  en  raison  inverse  des  racines  cubiqû®* 
des  poids  des  grains ,  et  par  conséquent  en  raison  inverse  àe» 
diamètres  de  ces  grains.  Ces  diamètres,  en  effet,  sont  entre ou^ 
comme  les  nombres 

N°.  1  =  16,24 
„  2  =  11,55 
„     3  =     5,48. 
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ci-dessus  rappelée  de  la  hauteur  d'ascension  dans  les 
illaires  se  vérifie  donc  pour  les  masses  de  sable,  car 
:  d'ascension  est  au  diamètre  des  grains  dans  le  rapport 
$8  nombres: 

N».  1  :  N».  2       N^  2  :  ]Sr».  3       JST».  1  :  N ^  3 
l'ascension  1  : 1,5  1,5 : 3  1:3 

du  grain  1,5  : 1,06  3  : 1,42  3  : 1,01 

tient  compte  de  l'extrême  difficulté  que  présente  la 
tion  de  la  grosseur  d'un  grain  de  sable  isolé,  on  trou- 
iccord  très  satisfaisant. 

onnes  d'eau  qui  sont  retenues  dans  le  sable  par  Teffet 
illarité  ne  peuvent  naturellement  pas  exercer  de  près- 
par  conséquent,  si  le  raisonnement  et  les  expériences 

Hagen  sont  corrects,  il  n'y  a  à  tenir  compte,  pour 
1,  que  de  la  hauteur  fT de  la  colonne  de  sable,  diminuée 
teur  H'  de  la  colonne  d'eau  retenue  par  la  capillarité. 
)ntrôler  l'exactitude  de  la  manière  de  voir  de  M.  Hagen , 
58  expériences  suivantes. 

)e  droit,  portant  à  son  extrémité  un  crible  dont  le 
îtait  trois  fois  plus  grand  que  celui  du  tube ,  fut  chargé 
sr°.  1  par  le  procédé  qui  a  été  décrit.  La  longueur  de 

de  sable  s'élevait  à  50  centim.  Lapression  A,  calculée 
de   la  surface  de  cette  colonne  verticale,  était  de  150 
ne  seconde  série  d'expériences  fut  ensuite  exécutée  avec 
ion  h  de  50  centim.  Voici  les  résultats  obtenus: 
i  A  =:  150  cm. ,  épaisseur  de  la  colonne  de  sable  50  =  cm. 

Température.  Quai 

i.       15°  8  C. 


Quantité  d'eau 

té  d'eau  écoulée. 

en  10  minutes. 

22,5 

22,5 

45,5 

23 

68,1 

22,6 

91,1 

23 

113,1 

22 

135,1 

22 

157,6 

22,5 

180,6 

23 

moyenne  22,5 
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Pression  A  =  50  cm. ,  épaisseur  de  la  colonne  de  sable  =r  5^  ^ 


Quantité  3-  < 

Temps. 

Températare. 

Quantité  d'eau  écoulée. 

en  10  mii».**^ 

3  h. 

3  „  10  m. 

11,25 

ll,2fî 

3,  20  , 

15'' 

8C. 

22,75 

11,5 

3,  30  , 

34,25 

11,5 

3,  40  , 

45,25 

11 

3,  50  , 

56,75 

11,5 

4, 

68,25 

11,5 

4,  10  , 

79,25 

11 

4,  20  , 

90,25 

11 
moyenne  11,25. 

On  voit  que  dans  ces  deux  séries  d'expériences  les  quantit 
d'eau  écoulées  ont  été  exactement  dans  le  rapport  de  2:1. 

La  pression  h  de  la  première  série,  augmentée  de  l'épaisseï 
de  la  colonne  de  sable,  donne  200  centim. 

*Dans  la  seconde  série,  la  pression  était  ^  =  50  cm.;  en; 
ajoutant  la  hauteur  de  la  colonne  de  sable  =  50  cm. ,  on  a  ui 
total  de  100  cm. 

Les  pressions  sont  donc  dans  le  même  rapport  2  :  1  que  lei 
quantités  d'eau  écoulée,  quand  on  tient  compte  de  la  hauteui 
entière  de  la  colonne  de  sable  ;  quant  à  une  influence  de  la  capil 
larité ,  il  n'y  en  a  pas  trace  dans  l'expérience. 

n  suit  de  là  que,  pour  des  tubes  verticaux,  l'épaisseur totali 
de  la  couche  de  sable  doit  être  ajoutée  à  la  pression  h.  Il  es 
d'ailleurs  facile  de  comprendre  que  dans  une  colonne  vertical 
de.  sable,  sur  laquelle  repose  encore  une  colonne  d'eau,  aucuni 
action  capillaire  ne  peut  se  faire  sentir  ;  car  l'ascension  de  Teai 
dans  un  tube  capillaire  est  la  conséquence  de  la  formation  d'm 
ménisque,  et  celui-ci,  dans  le  cas  où  une  colonne  d'eau  s'élèfi 
au-dessus  du  tube  capillaire,  vient  se  placer  dans  le  large  tah 
de  pression ,  où  son  action  est .  si  petite  qu'elle  s'évanouit  ei 
quelque  sorte. 

Si,  dans  les  conditions  supposées  en  dernier  lieu,  une  partie 
de  la  pression  était  contre-balancée  par  la  capillarité,  le  phéno- 
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^e  accusé  par  Texpérience  suivante  ne  pourrait  pas  non  plus 
r  lieu. 

n  tube  droit  chargé  de  sable,  et  muni  d'un  crible  à  son 
émité  inférieure,  est  relié  par  un  large  tube  de  caoutchouc 
^  autre  tube  droit,  mais  vide,  de  manière  que  l'ensemble 
e  un  long  tube  en  U;  dans  un  second  tube  vide,  fixé  au 
net  du  tube  rempli  de  sable,  on  verse  de  l'eau,  qui  doit 
traverser  la  couche  de  sable  pour  arriver  dans  la  branche 

du  tube  en  U  (fig.  2). 

le  sable,  par  son  action  capillaire,  compensait  une  partie 
ia  pression   exercée   par  l'eau,  il  faudrait,  l'état  d'équilibre 

fois  établi  dans  les  deux  branches  du  tube  en  U,  et  l'eau 
vant  au-dessus  du  sable  dans  la  branche  chargée ,  il  faudrait , 
e,  que  le  niveau  de  l'eau  fût  plus  bas  dans  la  branche 
ée  vide. 

r,  l'expérience  montre  qu'au  bout  de  quelques  heures  l'eau 
trouve  exactement  au  même  niveau  dans  les  deux  branches 
tube  en  U. 

ette  expérience  est  donc  une  nouvelle  preuve  que,  dans  les 
litions  dont  il  s'agit,  aucune  partie  de  la  pression  n'est 
uite  par  l'effet  de  la  capillarité. 

insi  se  trouvent  réfutées,  à  mon  avis,  les  déductions  et  les 
îriences  de  M.  Hagen,  et  l'écoulement  à  travers  un  tube 
ical  rempli  de  sable  est  représenté  par  la  formule 

Qz=z{k)h  +  W, 

es  lettres  ont  la  signification  qui  leur  a  été  attribuée  ci-dessus, 
uand  les  conditions  sont  différentes,  c'est-à-dire,  lorsque  la 
he  de  sable  ne  supporte  pas  la  pression  d'une  colonne  d'eau 
irieure ,  mais  que  le  niveau  de  l'eau  se  trouve  dans  la  couche 
le ,  —  cas  qui  peut  se  présenter  entre  autres  ^tl%  les  puits 
riens  et  les'  sources ,  —  l'action  capillaire  doit  au  contraire 
prise  en  considération.  Il  se'  fofme  alors  des  ménisques  dans 
souche  de  sable,  lesquels  réduisent  la  pression  totale  d'une 
itité   équivalente  à  la  hauteur  de  la  colonne  d'eau  soulevée. 

RCHIVBS   NÉERLANDAISES,    T.   XIV.  26 
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Cette  hauteur  H*  est  une  constante,  inversement  proportion- 
nelle au  diamètre  des  tubes  capillaires. 

G 
Nous  pouvons  donc ,  au  lieu  de  H' ,  écrire  — ,   où   C  désigne 

r 
la  constante    de   la  capillarité  et  r  le  rayon  de  la  section  hori- 
zontale d'un  des  interstices  des  grains  de  sable. 

Voici  de  quelle  manière  on  peut  trouver  cette  section.  Le 
rapport  entre  le  volume  des  grains  de  sable  et  celui  de  Tean 
est  connu  d'après  le  paragraphe  IX ,  et  comme  on  peut  admettre, 
à  raison  du  grand  nombre  des  grains  de  sable ,  que  dans  une 
section  du  tube  il  y  a  autant  d'interstices  que  de  grains,  le 
rapport  du  volume  d'une  grain  unique  à  celui  d'un  interstice 
unique  sera  le  même  que  celui  de  leurs  sommes. 

Ce  rapport  est       ^      :  22,72  =  1,729 ,  le  nombre  2,685  repré- 

sentant  la  densité  du  sable. 

Les  interstices,  ramenés  par  la  pensée  à  la  forme  sphériqae, 
auraient  pour  rayon 

xr.     1  ,^3        0,0004288  nnooin 

N».  1  r  =  ^ -î =  0,02819  cm. 

4  n     1,729.2,63  ' 

N..  2  r  =  ^  A.  Oj2221Ë!i  =0.02000    , 

4  n     1,729.2,63 

N».  3  r  =  ,K A.  0'^^^  =  0,009526  „ 

in     1,729  .2,63 

Les  hauteurs  d'ascension  sont: 

N».  1 JT'  =  10  cm. 

N».  2 ff'  =  15     , 

N».  3  .......  ff'  =  30    „ 

C  est  donc  exprimé  en  millimètres  par 

N».  1 C=  28,19  mm. 

N».  2 C=  30,00     , 

N».  3 C=  28,57     , 

moyenne  .  .  .  28,92  mm. 
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La  formule  pour  récoulement  devient  alors 

r 
ist  donc  ici  égal  à  zéro. 


m. 


^our  résoudre  la  troisième  question  :  comment  la  quantité  d'eau 
asmise  dépend-elle  de  l'épaisseur  de  la  couche  de  sable  tra- 
sée  P  on  a  employé  deux  tubes  en  U.  Ces  deux  tubes  avaient 

faits  d'un  tube  droit  présentant  un  calibre  bien  égal,  et  ils 
ient  par  conséquent  de  la  même  largeur;  leurs  extrémités 
lent  été  usées  de  façon  que  les  longueurs  des  deux  tubes 
jent  dans  le  rapport  de  2:1.  A  l'endroit  de  la  courbure  ils 
ient    été   légèrement  soufflés  à  la  lampe,  de  manière  à  offrir 

cet  endroit  un  peu  plus  de  largeur  que  dans  les  parties 
ites.  L'écoulement  se  règle  d'après  la  partie  la  plus  étroite 
tube ,  et  un  rétrécissement  inégal ,  tel  qu'il  s'en  produit  facile- 
at  dans  l'opération  de  la  courbure,  aurait  de  l'influence  sur 
quantité  d'eau  écoulée.  C'est  pour  prévenir  cet  effet  que  la 
tie  courbe  avait  été  légèrement  dilatée.  Les  expériences  faites 
c  ces  tubes ,  après  qu'ils  eurent  été  remplis  de  sable  et  intro- 
ts dans  l'appareil  décrit,  ont  donné  les  résultats  suivants: 

Tube  long;  pression  %  m. 

Temps.  Tempér.  Ecoalement  en  30  minutes. 

2  h.  5     m. 

3,5  7  ,9 

3  „    35  „  7  ,9 

4  »    5  „  7  ,9 

4  ,    35  ,  8 

5  „    5  „  8 


8,5  ce. 

8,5  ce. 

*6,5    ,- 

8       « 

24,5    „ 

8       , 

32,5    , 

8       , 

40,5    , 

8       „ 

49       , 

8,5    „ 

moyenne 

8,à  oe. 

26* 

412      F.   8EELHEIM.   LES   LOIS   DE   LA   PERMÉiLBILITé   DU  SOL, 

Tube  court;    pression  %  m. 


Temps. 

9  h. 

40 

m. 

10 

s 

10 

» 

10 

D 

40 

s 

11 

* 

10 

» 

11 

» 

40 

9 

12 

» 

10 

» 

12 

n 

40 

S 

Tempér. 

£« 

>iilemei 

at  en  30  minutes. 

8%3' 

17,7 

ce. 

17,7  ce 

8 

34,7 

71 

17       , 

7  ,8 

51 

Jl 

16,3    , 

7  ,9 

68 

» 

17       , 

7  ,9 

85 

» 

17       , 

8 

101,5 

1t 

16,5    , 

moyenne  16,8    „ 

Les  expériences  avaient  lieu  dans  un  local  non  chauffé,  ^dù , 
température   était   tant  soit  peu  plus  haute  qu'à  l'air  libre,    ij; 
allumant  une  série  de  becs  de  Bunsen  et  en  ouvrant  une  feaéfre, 
on  obtenait   que   cette   température   ne  variât  pas  de  plus  d'un 
demi-degré  dans  le  cours  de  l'expérience. 

n  résulte  de  ces  expériences  que  les  quantités  d'eau  écoulée» 
sont  entre  elles  comme  1:2,  c'est-à-dire ,  inversement  proporti- 
onnelles aux  épaisseurs  des  couches  de  sable.  La  quantité  d'ean 
écoulée  est  donc  exprimée  par  la  formule 

^        L 

où  L  désigne  l'épaisseur  de  la  couche. 

Ce  résultat  est  conforme  à  celui  qui  a  été  obtenu,  comme 
nous  l'avons  dit,  par  d'autres  observateurs. 


IV. 


Comment  la  quantité  d'eau  écoulée  dépend-elle  de  la  section 
de  la  couche  de  sable?  Les  parois  des  tubes  ont-elles  quelque 
influence? 

On  a  pris  deux  tubes  droits  bien  cylindriques ,  de  même  to* 
mètre  aux  deux  extrémités ,  et  qui  avaient  été  usés  aux  deux 
bouts  de  manière  que  leurs  longueurs  fussent  égales. 

Leit  diamètres  étaient  de  1^,825  et  1ï",30.  Les  sections  trans- 
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sales  étaient  donc   entre  elles  dans  le  rapport  des  carrés  de 
nombres  :  3,3306  :  1,690  =  2  :  1,014. 

Jn  crible   ayant   été   fixé   à  l'extrémité  inférieure  de  chacun 
tubes,   ceux-ci  furent  chargés  de  sable  de  la  même  espèce, 
â  résultats  obtenus  sont  consignés  dans  le  tableau  suivant: 

Sable  N».   3/ 
h:=:%  mètre,    Z>=  1,825  cm. 

Quantité  d'eau  en 
Temps.  Tempér.         Quantité  d'eau  écoulée.  5  minutes. 

9  h.  10  m.  ir,4 

9  „  15  „  30  ce.  30  ce. 

9  „  20  /  59  ,  29  „ 

9  „  25  „  88  „  29  „ 

9  ,  30  „  117  ,  29  , 

9  ,  35  ,  147  ,  30  , 

9  ,  40  „  177  ,  30  , 

9  ,  45  ,  207  ,  30  „ 

9  „  50  ,  237  ,  30  „ 


moyenne 

29.6  ce. 

h  = 

% 

mètre , 

D 

=:  1,30  cm. 

1  h. 

50 
55 

m. 

11%2 

15  ce. 
30  , 

15  ce. 
15  » 

2  , 

44,5, 

14,5, 

2  , 

5 

» 

59,5, 

15  , 

2  , 

10 

B 

74  „ 

14,5, 

2  , 

15 

» 

89  , 

15  , 

2  , 

20 

» 

103,5  „ 

14,5, 

2  , 

25 

B 

117,5, 

14,5, 

2  „ 

30 

» 

moyenne  14,75  ce. 

jcs    quantités    d'eau    écoulée    sont    donc    entre    elles   comme 

),996,  tandis  que  les  sections  des  tubes  sont  dans  le  rapport 

1,014. 

)n    voit   que  le  rapport  des  quantités  écoulées  ne  diffère  pas 

dblement   de   celui   des   sections,   et   que   ces  quantités  sont 
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par   conséquent    proportionnelles    aux   carrés   des   diamètre^ 
couches  traversées,  ce  qui  s'exprime  par  la  formule: 

D'après   ces   expériences,   l'influence  des  parois  des  tube&    ^s 
donc  si  faible  qu'elle  tombe  dans  les  limites  des  erreurs  d'obser 
vation.    Cette   influence    ne    peut   pourtant   pas  être  tout  à   feii 
nulle,   puisque,    pour  des  diamètres  croissants,  la  surface  de   la 
paroi  augmente  proportionnellement  au  diamètre,  tandis  que  la 
capacité   du  tube   augmente  proportionnellement  au  carré  de  ce 
diamètre.  A  priori,  il  semble  évident  que  la  paroi  ne  peut  agir 
que   dans  un   seul   sens,   à  savoir  en  augmentant  l'écoulemeat. 
Si   cette  influence   était   appréciable,   la  quantité  d'eau  écoulée  j 
par  le  tube  étroit  devrait  donc  être  augmentée  dans  une  propor- 
tion plus  forte  que  celle  écoulée  par  le  tube  large.    Bien  qu'on 
ne   puisse  savoir  exactement  de  combien  les  interstices  entre  Ifl 
paroi  et  les  grains  de  sable  sont  plus  grands  que  les  interstices 
entre   les   grains   de   sable   eux-mêmes,  il  y  a  peut-être  moyen 
de   le    calculer    approximativement   et ,   par   suite ,   d'évaluer  la 
part  d'influence  qui  pourrait  revenir  à  la  paroi.  Acet  eflfet,voici 
comment    nous   raisonnons:  Admettons   que   les   grains  de  sable 
soient  des   sphères,   et  qu'ils  soient  disposés  de  manière  que  le 
sable  ait  son  maximum  de  densité  ;  ces  sphères  seront  alors  placées 
les   unes   par  rapport   aux  autres  comme  l'indique  la  fig.  3,  et 
par  rapport   à  la  paroi  du  tube  comme  le  représente  la  fig.  ^9 
de  sorte  que  chaque  interstice  borné  par  la  paroi  sera  plus  gran^ 
qu'un  interstice   compris  entre  les  sphères  d'une  quantité  ég^ 
au  segment  sphérique  qu'un  plan  tangent  a6,  mené  intérieure- 
ment  à   une  série   de  sphères,  détache  de  chacune  des  sphères 
qu'il   coupe.    Or    ce    segment  sphérique   a   pour  volume:  segm. 
=zRh^n  —  ^h^n.  Le  rayon  d'un  grain  de  sable  supposé  spk^  ^ 

rique  est  R  =  0,01143   cm.  On  a  aussi  h  =  B{2  —  \/T)y  V^  M 
eonséquent  :  lui 

segm.  =  \nR^(3  VT—  5)  =  0,000000308  cm' ,  f 

vol.  du  grain  de  sable  =  0,00000626  cm». 
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^e  volume  du  grain  est  donc  à  celui  du  segment  comme 

20,45  :  1. 
I^e   volume  de  l'interstice  est  à  celui  du  segment  comme 

11,82  :  1. 

Mais  cette  augmentation  de   ne  s'applique  qu'aux  inter- 

ces  contigus  à  la  paroi  du  tube ,  c'est-à-dire ,  seulement  à  — 

15 

i  nombre  total  dans  le  tube  lars^e  et  à  —  dans  le  tube  étroit. 

^  10 

accroissement  total  que  le  volume  des  interstices  éprouve  par 

ite  de  la  présence  de  la  paroi  s'élève  donc  dans  le  tube  large  à 

j;^ ,   dans  le  tube  étroit  à 


,8.15  ~  177'  11,8.10       118 

Quoique  ce  calcul  soit  basé  sur  des  suppositions  qui  s'éloignent 
la  réalité,   il   en   ressort  pourtant  que  l'influence  des  parois 
peut  pas  être  assez  grande  pour  se  faire  sentir  dans  les  expé- 
inces  rapportées  ci-dessus. 

V. 

Comment  la  perméabilité  dépend-elle  de  la  température  P  Pour 
oudre  cette  question ,  on  procéda  de  la  manière  suivante.  Dans 
^  grande  salle,  dont  la  température  restait  pendant  longtemps 
istante,  une  série  d'expériences  fut  d'abord  exécutée;  ensuite 
ohaufla  la  salle  de  façon  à  y  élever  lentement  la  température ,  . 
^U  achevait  de  régler,  au  besoin,  en  allumant  un  certain 
^bre  de  brûleurs  de  Bunsen.  Les  lectures  avaient  lieu  de  15 
1 5  minutes ,  et  on  prenait  la  moyenne  des  deux  températures 
commencement  et  de  la  fin  de  chacune  de  ces  périodes.  Le 
-  contenant  le  sable  était  en  forme  d'  U  et  avait  été  préparé 
la  manière  ci-dessus  décrite, 
^oici  les  résultats  obtenus: 
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Temps. 

Température. 

Quantité  d'eau  écoulée. 

5  min. 

9°  C. 

94  ce. 

94,5  ce,     95  ce,  93,5 

» 

10      , 

96     , 

» 

11      , 

98     , 

» 

12      , 

100     , 

Ji 

13      , 

102,5  , 

Ji  ' 

14      , 

105,5  , 

it 

14  ,5, 

106,5  , 

n 

15      , 

108     , 

Ji 

15,5, 

109,5  , 

» 

16      , 

111     , 

» 

17      , 

114     , 

» 

18      , 

117     , 

Ji 

19      , 

120  ce, 

120  ce,     120,5  ce. 

Ji 

19  ,5, 

122     , 

Traités  par  la  méthode  des  moindres  carrés ,  ces  résultats  coi 
duisent  aux  équations: 

a  14  -h^  203°,5  -f- /  3096°,75  =  1504  ce. 
a  203,5  -h(î  3096°,75  -f- /  48991^375=  22234  , 
«3096»,75H-/5  4899r,375  4-/800379''         =343452   , 

qui  permettent  de  déterminer  a,  /5  et  /•  On  trouve 

a  =  79,348 
(î  =  1,081 
y  =    0,0559. 

D'après  ces  données,  la  loi  qui  lie  l'écoulement  à  la  temp 
rature  peut  donc  être  exprimée  par  la  formule 

Q  =  (79,346)  (1  -f-  0,0136  t  -h  0,000704  t^). 

Les  coefficients  de  cette  formule  valent  pour  les  températur 
comprises  entre  9°  et  19^,5  C. 

La  constante  a  convient  seulement  pour  les  dimensions  ( 
tube  employé  dans  ces  expériences  ;  il  n'y  a  d'ailleurs  pas  ^ 
de  s'y  arrêter ,  attendu  que  la  constante  générale  sera  déternui^^ 
plus  loin. 
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>inment  la  perméabilité  dépend-elle  de  la  grosseur  des  grains 
able ,  ou  de  la  grandeur  des  interstices  qu'ils  laissent  entre  eux  P 
1  solution  de  cette  question  présentait  de  grandes  difficultés , 
3  qu'il  fallait  déterminer  exactement  le  volume  moyen  du 
1  de  sable  individuel. 
1   a   employé  quatre  sortes  de  sable,  obtei^ues  par  le  tami- 

d'un  sable  qui  avait  été  purifié  par  le  procédé  décrit  plus 
.  Nous  désignerons  ces  quatre  sortes,  en  allant  de  la  plus 
îière  à  la  plus  fine ,  par  les  Nos  1 ,  2 ,  3  et  4. 
3UX  voies  peuvent  conduire  à  la  connaissance  de  la  grosseur 
^rain,  à  savoir,  la  mesure  et  la  pesée.  Je  n'ai  pas  tardé  à 
maître,  toutefois,  que  la  première  méthode,  la  mesure  des 
is  sous  le  microscope,  ne  donne  pas  des  résultats  assez 
ts  pour  la  question  que  nous  avons  ici  à  résoudre,  et  en 
équence  j'ai  entièrement  renoncé  à  cette  méthode. 
i  détermination  par  la  pesée  a  eu  lieu  de  la  manière  suivante  : 

plaque  de  verre,  formant  un  carré  d'environ  8  centim.  de 
,  fut  divisée  au  diamant  en  100  petits  carreaux,  sur  chacun 
uels  on  inscrivit  un  numéro.  Une  heure  avant  la  pesée ,  cette 
lie  de  verre  était  introduite  sous  la  cage  de  la  balance,  afin 
lie  pût  se  mettre  en  équilibre  avec  la  température  et  le  degré 
midité  qui  régnaient  dans  cette  cage.  On  versait  alors  avec 
aution ,  au  centre  de  la  plaque ,  une  petite  quantité  de  sable , 

on  déterminait  le  poids,  autant  que  possible,  à  un  demi- 
nilligramme  près.  La  pesée  faite ,  la  plaque  n'était  pas  immé- 
iment  enlevée  du  plateau  de  la  balance,  mais  on  humectait 
ord  le  petit  tas  de  sable  avec  quelques  gouttes  d'un 
is  de  laque  à  l'esprit-de-vin ,  pour  empêcher  que  des  grains 
roulassent  à  terre.  Ensuite  les  grains  étaient  éparpillés, 
aide  d'un  fil  lisse  de  platine,  sur  tous  les  petits  carreaux 
a  plaque,  de  façon  que  nulle  part  il  ne  restât  deux  grains 
lés.  La  plaque  restait  alors  encore  quelques  minutes  sous  une 
de,  jusqu'à    ce   que   le   vernis  fût  sec.  Ainsi  préparée,  tous 
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a 


les  grains  y  sont  fixés  à  leur  place  et  peuvent  être  comptéi 
la  loupe;  pour  cette  opération,  on  se  sert  d'un  fond  obscur. 

Four  le  sable  le  plus  fin,  la  détermination  se  fit  encore 
une  seconde  méthode,  la  pesée  directe  laissant  dans  ce  cas  quelqi^xie 
chose  à  désirer,  vu  qu'on  ne  pouvait  prendre  qu'un  très  p^tît 
poids  de  ce  sable  et  qu'un  décimilligramme  en  renfermait  déjà 
environ  20  grains. 

Dans  un  grand  creuset  de  porcelaine  on  pesa  Og',2  du  saille 
N".  4,  après  quoi  on  ajouta  environ  20  grammes  de  bichromate 
potassique  pur  et  cristallisé.  Ce  sel  fut  fondu  avec  le  sable ,  puis 
agité  avec  lui  pendant  le  refroidissement  jusqu'à  ce  que  le  tout 
fut  réduit  en  une  poudre  ténue.  On  obtient  ainsi ,  très  facilement , 
un  mélange  uniforme  de  sable  et  de  bichromate  de  potassium; 
car,  en  premier  lieu,  le  bichromate  fondu  possède  à  peu  près 
la  même  densité  que  le  sable,  de  sorte  que  par  l'agitation  les 
grains  se  répartissent  également  dans  toute  la  masse  fondue, 
et,  en  second  lieu,  la  poudre  qui  en  résulte  est  encore  une 
fois  mélangée  avec  soin.  De  cette  poudre,  une  quantité  assez 
grande  fut  pesée  sur  un  verre  de  montre,  qui  était  divisé, 
comme  la  plaque,  en  cases  numérotées;  ensuite,  on  fit  dissoudre 
le  bichromate  dans  l'eau  et  on  aspira  la  solution  avec  nne 
pipette,  opération  qui  fut  répétée  deux  ou  trois  fois. 

Le  sable  ayant  enfin  été  fixé  au  vernis,  on  opéra  le  dénom- 
brement des  grains. 

Voici  les  résultats  obtenus: 


Poids  da  sable. 

Nombre  des  grains. 

Poids  d'un  grain. 

N». 

1.     0,0789  gramme 

184 

0,0004288  gramme, 

N». 

2.     0,0389         „ 

255 

0,0001525        „ 

N». 

3.     0,0096         „ 
/  première  méthode 

583 

0,00001646      , 

•KO 

i  0,01025  gramme 

1820 

0,00000563      , 

XI     • 

j  seconde  méthode 
(  0,001936     „ 

318 

0,00000609      , 

moyenne  N».  4  0,00000586     , 
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sseur  des  grains  connue,  on  passa  à  Tétude  de  l'écou- 
jes  quatre  sortes  de  sable  furent  successivement  soumises 
ience  dans  un  seul  et  même  tube  en  U.  Ce  tube  se 
;  de  trois  parties:  une  partie  inférieure,  en  laiton,  qui 
ux  angles  droits  et  avait  deux  courtes  extrémités  ver- 
t  deux  tubes  de  verre  droits ,  qui  étaient  fixés  au  moyen 
3ns  en  caoutchouc  dans  les  ouvertures  du  tube  en  laiton , 
9  que  les  tubes  de  verre.  (Voir  fig.  1). 
mensions  du  tube  étaient: 

longueur  de  l'axe  =  40,85  centim. 

diamètre  de  la  partie  en  verre  =  1,1  centim. 
it   Texpérience   la   température   était  maintenue  autant 
ble  à  12^  Quand  des  écarts  avaient  lieu  sous  ce  rapport , 
ités  d'eau  écoulée  étaient  réduites  à  la  température  de 
l'aide  des  coefficients  trouvés  au  paragraphe  V. 
périences  ont  donné  les  résultats  suivants: 

N«.   1. 
être ,  poids  d'un  grain  de  sable  =  0,0004288  gramme. 

nps.  Température.  Quantité  d'eau  écoulée. 

min.  12^^  C.  179,0  ce. 

181,1  , 
182,0  , 
182,3  , 
183,0  „ 
179,0  , 
179,0  „ 


moyenne  180,9  ce. 
NO.  2. 
%  mètre,  poids  d'un  grain  =  0,0001525  gramme. 


mps. 

Température. 

Quantité  d'eau  écoulée. 

min. 

12°  c. 

89,0  ce. 
89,5  , 
88,0  , 
89,0  , 
90,0  „ 
91,3  „ 
91,0  „ 
90,0  „ 

moyenne  89,7  ce. 
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N«.  3. 
A  =  %  mètre,  poids  d'un  grain  =  0,00001646  gramme. 


Temps. 

Température. 

Quantité  d'eau  éco< 

5   min. 

12°  C. 

21,09  ce. 

20.2  , 

21.4  , 

21.5  , 
21,5      , 
20,8      , 

20.3  „ 
21,5      , 

moyenne  21,02  ce. 

N«.  4. 
h=%  mètre ,  poids  d'un  grain  =r  0,00000563  gramme. 


Temps. 

Température. 

Quautité  d'eao  écoim.1 

15   min. 

12°  C. 

9,5  ce. 
10,5    , 
10,5    , 
10,5    „ 

10.4  , 

10.5  , 
10,3   , 
10,2    , 

moyenne  10,3  ce. 

Eu  prenant  les  moyennes  des  quantités  d'eau  écoulée,  nous 
trouvons  le  rapport: 

N«.  1     :     N<>.  2     :     N^  3     :     N».  4. 
180,9     :       89,7     :     21,02     :      10,3, 
tandis  que  les  poids  des  grains  sont  entre  eux  dans  le  rapport  de: 

N».  1     :     N».  2     :     N».  3     :     N«.  4. 
4288      :     1525      :     164,6     :      56,3 

Il  s'agit  maintenant  de  savoir  quelle  relation  il  existe  entre 
les  quantités  d'eau  écoulée  et  les  poids  ou  les  volumes  des  grains 
de  sable. 

A  cet  efifet ,  formons  le  tableau  ci-dessous  d'une  suite  de  racines 
des  poids  proportionnels  des  grains  de  sable: 
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N».  1. 

N».  2. 

N».  3. 

N».  4. 

16,24 

11,5 

5,48 

3,83 

263,9 

132,48 

30,03 

14,7 

428,8 

152,5 

164,6 

56,3 

-696,63  175,53  '  902,0  215,7 

X  reconnaît,  au  premier  coup  d'oeil,  que  les  quantités  d'eau 
entre   elles   dans   le   même  rapport  que  les  nombres  de  la 
xde  ligne  du  tableau  ;  ceux-ci  deviennent  en  effet ,  rapportés 
ckème  terme  initial, 

N«.  1     :     N».  2     :     N».  3     :     N<  4. 
180,9     :     90,9       :     20,3       :       9,8 

is  que  les  quantités  d'eau  sont: 

180,9     :     89,7     :     21,02     :     10,3 

n  égard   à   la   grande  difficulté  des  déterminations,  l'accord 
e  ces  deux  séries  de  nombres  peut  être  regardé  comme  très 
^faisant.    Les   autres  séries  du  tableau  des  racines  s'écartent 
icoup  du  rapport  en  question, 
eus    arrivons    donc   à   ce  résultat,   que   les   quantités  d'eau 

proportionnelles  aux  racines  f  des  poids  des  grains ,  ou ,  en. 
très  termes ,  aux  carrés  des  rayons  des  grains ,  ce  qui  s'exprime 
la  formule  Q  =  (K)  r^. 

omparons  cette  formule  avec  la  loi  de  Poiseuille  pour  les 
s  de  verre  capillaires. 

uand  on  part  de  l'idée  que  les  interstices  entre  les  grains 
sable  sont  des  tubes  capillaires,  on  peut  à  r^ ,  c'est-à-dire 
iarré  du  rayon  des  grains  de  sable ,  substituer  r'^ ,  c'est-à-dire , 
îarré  du  rayon  des  interstices;  car  nous  avons  vu  plus  haut 

le  rapport  de  la  section  horizontale  d'un  grain  à  celle  d'un 
tstice  est  constant,  et,  vu  le  grand  nombre  des  grains  con- 
18  dans  le  tube,  on  peut  admettre  qu'il  y  a  égalité  entre  ce 
ibre  et  celui  des  interstices. 
>r  il  pourrait  sembler  que  le  résultat  ci-dessus  obtenu ,  à  savoir, 
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la  proportionnalité  au  carré ,  Ait  en  désaccord  avec  la  lc:::=^i  de 
Poiseuille ,  puisque ,  d'après  celle-ci ,  les  quantités  d'eau  qui  s'^^Scou- 
lent  par  des  tubes  capillaires  sont  proportionnelles  aux  quatri^Sèmef 
puissances  des  rayons  de  ces  tubes,  ou 

La  différence  disparaît,  toutefois,  lorsqu'on  réfléchît  que, — wour 
le   sable,   Q  est  en  outre  proportionnel  à  D^ ,  c'est-à-dire,       à  h 
section  du   tube;   r^    doit   donc   encore   être  multiplié  par     J)^j 
pour  que  la  formule  devienne  comparable  à  celle  de  Poise^JiilIe. 
En  effet ,  dans  le  cas  seulement  où  Ton  prend  deux  tubes  à  sable 
dont  les   sections   sont   aussi   entre   elles   dans    le    rapport     des 
carrés  des  rayons  des  grains,  dans  ce  cas  seulement,  le  nombre 
des   tubes   capillaires   devient   égal   de  part  et  d'autre;  au  con- 
traire, dans  les  tubes  à  sable  qui  ont  servi  à  mes  expériences,    : 
c'est-à-dire,    dans    des   tubes   de   même   section,  le  nombre  des 
tubes  capillaires  est  différent,  tandis  que  la  somme  des  sections 
des  interstices  y  est  le  même.  En  remplaçant  2>*  parwr*,noïM 
obtenons  donc  la  formule' 

où  m  peut  être  compris  dans  la  constante. 

Le   résultat   ci-dessus   trouvé  n'est  donc  pas  en  contradictioiï 
avec   la  loi  de  Poiseuille ,  mais  prouve ,  au  contraire  ,  que  cefct^ 
loi   demeure   vraie  pour   dés   tubes   ramifiés   dans  tous  les  sen^ 
possibles,   tels  que  ceux  qui  existent  entre  les  grains  de  sable. 
La  loi   de  Poiseuille,   obtenue   pour  des  tubes  de  verre  drdti, 
est  comprise  dans  la  loi  plus  générale  trouvée  pour  le  sable.  A 
ce  point  de  vue,   cette  dernière  intéresse  donc  aussi  la  jbji' 
que  pure. 

Pour  des  tubes  ramifiés  en  deux  et  en  trois  branches,  la  l<n 
de  Poiseuille  a  été  récemment  démontrée  par  M.  J.  Bertholi 
Bostalski,  Breslau,  1878. 

La  quatrième  puissance  de  r ,  dans  la  formule  qui  vient  d'être 
donnée,  apparaît  donc  comme  composée  de  deux  carrés,  dont 
l'un  représente  la  section  horizontale  de  l'espace  traversé  parle 


c^ 
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ide,   tandis   que   Tautre  exprime  la  manière  dont  le  mouve- 

it  des  particules  aqueuses  dépend  du  rayon  des  tubes  capil- 

es. 

dnsi ,  d'une  part ,  la  quantité  d'eau  écoulée  est  proportionnelle 

L  section  totale  des  ouvertures  que  l'eau  parcourt. 

>'autre  part,   cette  quantité  est  proportionnelle  au  carré  du 

>n  moyen  des  interstices  particuKers. 

Jette  dernière  loi ,   Ç  =  (K)  r^ ,  a  la  même  forme  que  la  loi  de 

5hute  libre ,  S  z=:  (  —  ) 

i  l'on  considère  que  la  cause  de  l'écoulement  de  l'eau  n'est 
•e  que  la  gravité ,  il  devient  très  vraisemblable  que  la  formule 
ziKr^  exprime  la  loi  de  la  chute  des  corps  pesants,  dans 
lelle,   toutefois,  l'accélération  g  est  modifiée  par  la  cohésion 

particules  aqueuses  entre  elles  ou  avec  le  sable, 
l'accord   devient   encore  plus   manifeste  quand  on  différentie 
deux  expressions.  On  a  alors 

dQ  =  K2rdr     et 
dS  =K'2cdc. 

Q  est  ici  l'accroissement  moyen  du  chemin  que  chaque  par- 
le d'eau  parcourt,  dr  l'accroissement  du  rayon  dutubecapil- 
e.  On  voit  que  la  vitesse  d'écoulement,  nulle  à  la  paroi  du 
e,  croît  proportionnellement  à  r,  de  la  même  manière  que 
ritesse  dans  la  loi  de  la  chute,  vitesse  qui  est  nulle  à  l'ori- 
e  du  mouvement. 

)n  peut  aussi  se  représenter  dans  chaque  espace  capillaire 
système  d'anneaux  liquides  élémentaires  de  forme  cylindrique , 
it  la  somme  constituerait  un  corps  limité  par  la  surface  de 
olution  qu'engendre  une  portion  de  parabole;  on  retrouve 
û  l'expression  précédente. 

fotre  formule  renferme  donc  une  combinaison  de  la  loi  de  la 
te  avec  la  section  d'écoulement,  et  par  là  elle  offre  un  sens 

à  l'esprit,  tandis  que  la- formule  Q=rX'r*  n'était  pas  immé- 
;ement  intelligible  jusqu'ici ,  parce  qu'on  n'y  reconnaissait  pas 
ci  de  la  chute. 
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Plus  loin,  à  l'occasion  des  expériences  sur  le  calcaire  et  ïai' 
gile,   nous  retrouverons  encore  la  loi  sous  une  troisième  foxme. 

En   réunissant   dans   une   même  formule   les   divers  résixltata 
auxquels  nous  sommes  déjà  parvenus,  nous  avons: 

0  =  K^—1J!^  (1  -h  0,0136  t  -h  0,000704  t''). 
Lé 

H  ne  reste  plus  qu'à  déterminer  la  constante  K. 

VIL 

Pour    trouver   la   constante ,   faisons   h-ri:  D  :=z  Lzzil  mètre  j 
r  =  j'^   millim.  et  ^  =  12"  C;  en  calculant  alors  r  à  l'aide    du 

3  /  "~3        I 

poids ,  suivant  la  formule  r  =  y   —  .  -^  ,  nous  obtenons  : 

4  n   2,63 

XT«    .     rr         0,0001809.0,4085  niA^on       f^  ac^kko  i  I. 

pourN^l  K=i^ ? =0,10639=0,42556   m^pariei 

^  0,000121.0,5.11,48 

^^^0,000089J^0^085_^^^^^^^^^^^^^^^^ 
"  0,000121    .0,5.5,767         '  v  »       ^ 

3^^     0,00002102^M0^  ^         3  3^3^ 

"  0,000121.0,5.1,307  '  ' 

Ajr—       0,0000103.0,4085      ^.^^       ^  .„^^ 
„  4  jK  = ^ 1 =:  0,1059  =0,4236      -      » 

0,000121.0,5.0,6567         '  ' 

K  en  moyenne =0,106426=0,42570    „      » 

Cette  valeur  de  K  correspond  à: 

A  =  1  mètre 
D=  1      , 
L=  1      „ 
r  =  y'jy  millim. 
^  =  12»  C. 
r=  1  heure. 

Ainsi  se   trouve   entièrement   déterminée  la  loi  de  l'écoulement 
de  l'eau  à  travers  du  sable  à  grains  de  même  grosseur. 
Je  ferai   encore  remarquer  que  le  sable  N",  1  et  N".  2  était 


Ji 


Ji 


n 
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tble  de  mer,  N°.  3  du  sable  de  bruyère,  ou  sable  diluvien , 
^  4  du  sable  du  Lek.  Comme  ces  quatre  sortes  de  sables 
sent  à  la  même  loi,  on  voit  que,  sous  le  rapport  en  ques- 
rorigine  du  sable,  pourvu  qu'il  soit  d'ailleurs  parfaitement 
é,  ne  fait  aucune  différence. 


VIII. 


mment  l'écoulement  se  fait-il  à  travers  des  couches  de  sable 
posées,  différentes  quant  à  la  finesse  du  grain? 

même   tube   qui   avait  servi  aux  expériences  mentionnées 
le  paragraphe  VI  fut  chargé  de  deux  sortes  de  sable  dîffé- 
ï,   à   savoir,   la  partie  en  cuivre  et  l'une  des  branches  de 
N^  4,  l'autre  branche  de  sable  N^  2. 
rès    que,    sous    l'action   de   chocs   répétés,  le  sable  se  fut 

de  manière  à  ne  plus  éprouver  de  déplacement,  le  tube 
'abord  fixé  au  tube  de  pression  par  la  branche  remplie  de 
fin  ;  ensuite ,  dans  une  seconde  série  d'expériences ,  le  tube 
îtourné,  de  façon  qu'alors  l'eau  traversait  en  premier  lieu 
mche  chargée  de  sable  grossier. 

;     expériences     donnèrent     les    quantités    suivantes    d'eau 
ie: 
►le  fin  en  avant,  sable  grossier  en  arrière.  A  =:^  mètre. 


lemps. 

Température  réduite  à 

Quantité  d'eau  écoulée. 

)  min. 

12^ 

16,5 
17,1 

» 

17,1 

moyenne 
16,9. 

CHIVE8   N; 

ÉERLANDAISES 

.  T.  XIV 

27 

426      F.    SEELHEIM.    LES    LOIS    DE    LA    PERMÉABILITÉ   DU   SOL. 

Sable  grossier  en  avant,  sable  fin  en  arrière.  A  =  %ma-tr. 

Temps.  -Température  réduite  à  Quantité  d'eau  écoulée. 

5  miû.  12°  17,5 

17 
17 
17,7 
17 
17,2 
17 
17 
moyenne 
17,1 

De  ces  expériences  il  ressort ,  en  premier  lieu ,  que ,  toE^*® 
choses  égales  d'ailleurs ,  les  quantités  d'eau  écoulée  sont  les  mêit^*^ 
quand  deux  couches  de  sable  sont  superposées ,  il  est  donc  indl^^ 
rent,  pour  l'écoulement,  que  l'eau  traverse  d'abord  le  sable  ^ 
et  puis  le  sable,  grossier ,  ou  bien  qu'elle  les  traverse  en  sens  inyer^^ 

La  longueur  de  la  colonne  de  sable  fin  était  de  15^%^.  F^^^ 
le   tube   entier,  d'une  longueur  de  40^^,85,  il  s'écoule,  d'apr^ 
le  paragraphe  VI ,  quand  le  tube  est  entièrement  rempli  de  sab^ 
fin,  20cCj2  en  15  minutes,  c'est-à-dire  6cc,73  en  5  minutes.  L^ 
quantités  d'eau  étant  en  raison  inverse  des  longueurs  des  tubes, 
il   faudrait   donc   que   le  tube ,  s'il  avait  la  même  longueur  que 

dans  la  sério  expérimentale  VIII,  fournit  — ^—.  6,73  ce.  =:  17,9 

1D,0 

ce.  d'eau,  tandis  que  l'expérience  n'en  a  donné  que  17  ce.  8i 
l'on  considère  que  le  sable  fin ,  là  où  il  est  en  contact  avec  le  sable 
grossier,  peut  bien,  d'après  les  dimensions  de  ses  grains,  s'in- 
sinuer un  peu  dans  les  interstices  du  sable  grossier  (quoiqu'un 
mélange  ne  puisse  avoir  lieu),  ce  qui. ralentira  un  peu  l'écoule- 
ment, on  voit  que  la  quantité  d'eau  trouvée  doit  effectiyement 
être  un  peu  moindre  que  la  quantité  calculée.  La  différence  est 
toutefois  si  petite ,  qu'il  demeure  évident  que  le  tube  chargé  de 
deux  couches  de  sable  se  comporte  comme  si  le  sable  fin  existait 
seul  et  que  le  sable  grossier  eût  été  entièrement  supprimé. 
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e  qui  vient  d'être  trouvé  pour  deux  couches  de  sable  s'ap- 
ae  naturellement  aussi  à  trois  ou  à  un  plus  grand  nombre 
souches,  et  nous  avons  donc  ce  résultat  général,  important 
*  la  pratique:  lorsque  des  couches  de  sable  de  différents 
'es  de  finesse  se  succèdent  dans  des  tubes  en  U,  l'ensemble 
comme  si  le  sable  le  plus  fin  était  seul,  l'influence  des 
hes  de  sable  plus  grossier  étant  égale  à  zéro.  Pour  les  tubes 
bs  verticaux,  la  même  règle  subsiste,  avec  cette  différence 
3ment,  que  la  pression  h  doit  être  augmentée  de  toute  la 
;eur  de  la  colonne  verticale  de  sable. 

ous  donnerons  à  cette  règle,  suivant  laquelle  la  succession 
couches  de  sable  de  différents  degrés  de  finesse  est  sans 
ence  sur  l'écoulement,  le  nom  de  règle  de  la  commutativité. 


IX. 


omment  l'écoulement  se  fait-il  à  travers  des  mélanges  sableux 
:  les  grains  individuels  ne  diffèrent  pas  assez  en  grandeur 
:  que  les  plus  petits  puissent  se  loger  dans  les  intervalles 
grands  ? 

e  même  tube  qui  avait  servi  pour  la  série  expérimentale 
[  fut  aussi  employé  dans  la  recherche  suivante.  On  avait: 

oids  du  tube  -h  sable  -f-  eau =  279,08  grammes. 

du  sable  contenu  dans  le  tube    .  .  .  =  103,39         „ 

du  tube =  152,97         „ 

de  l'eau  dans  les  interstices  du  sable  =    22,72         , 
du  tube  rempli  d'eau  seule ,  à  10,  M  C.  =  214,33         „ 
Q  déduit  de  là: 
déplacée  par  le  sable  =  214,93  —  152,97  —  22,73  =  39,23, 

3  spécifique  du  sable  = — =2,635, 

^  39,23  '       ' 

103  39 
me  de  sable  dans  le  tube  =        '      =  39,23 , 

2,635  '      ' 

ort  entre  le  volume  du  sable  et  l'eau  renfermée  dans  ses 
stices 

27* 
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_  39,23  _  1^ 

~  2'2772  ~  "  1 

Ainsi  que  la  remarque  en  a  déjà  été  faite  à  plusieurs  reprises , 
ces  chiflEres  étaient  constants  pour  toutes  les  sortes  de  sables,  à 
grains  d'égale  grosseur. 

Les  volumes  des  grains  des  quatre  sortes  de  sable  sont  : 

N«.    1.  N».  2.  N°.  3.  N».  4. 

0,0004288  _  0,0001525  _  0,00001646  _  0,00000586  _ 
2^6^^  ~       2^63       ""        2^^63        ~        2,63      "  ~ 

0,0001630       0,0000579       0,00000625       0,00000222 

Un  mélange  à  parties  égales  fut  maintenant  fait  entre  les 
sables  N\  1  et  N".  2,  et  un  autre,  aussi  à  parties  égales ,  entre 
le  N^  3  et  le  N^.  4.  Or,  quand  le  tube  avait  été  rempli  d'un 
de  ces  mélanges,  par  le  procédé  connu,  il  présentait  un  poids 
de  279  grammes,  c'est-à-dire  le  même  que  lorsqu'il  était  chargé 
d'un  sable  homogène.  Quand ,  au  contraire ,  le  tube  contenait  un 
mélange  de  N^  1  et  N^.  3,  de  N«.  2  et  N».  3  etc.,  le  poids 
était  plus  grand.  Les  sortes  N".  1  et  N°.  2,  et  les  sortes  N®.  3 
et  N^  4  ont  donc  la  propriété  que  les  grains  du  N".  2  ne  peu- 
vent pas  se  loger  dans  les  interstices  du  N*.  1 ,  ni  les  grains 
du  N'.  4  dans  les  interstices  du  N°.  3,  sans  changer  la  position 
de  ces  grains  plus  gros;  tandis  que  cela  est  possible,  au  con- 
traire, quand  les  numéros  sont  mélangés  d'une  autre  manière. 
Un  petit  grain  de  sable  se  comporte,  par  rapport  à  un  inter- 
stice dans  lequel  il  est  placé,  à  peu  près  comme  une  petite 
sphère  inscrite  entre  quatre  sphères  plus  grandes,  qui  auraient 
pour  centres  les  quatre  angles  d'un  tétraèdre ,  et  pour  rayons  les 
demi-côtés  de  ce  tétraèdre  :  le  grain  ne  remplit  l'interstice  qu'en 
partie. 

Comme  les  deux  mélanges  N*.  1  avec  N°.  2  et  N*.  3  avec 
N*.  4  remplissaient  la  condition  de  la  question  ci-dessus  posée, 
c'est  avec  eux  qu'on  expérimenta.  Voici  les  résultats  qui  furent 
obtenus  : 
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élange  de  parties  égales  de  N^   1  et  de  N'\  2, 

Temps.  Température  réduite  à  (Quantité  d'eau  écoulée. 

5  min.-  12'  C.  44,5  oc. 

44,1  , 
44,0  , 
45,0  , 
44,5  , 
44,5  , 
44,0  , 
44,5  „ 

L5  min.  moyenne  132,9    „ 

ëlange  de  parties  égales  de  N°.  3  et  de  N*'.  4. 

Temps.  Température  réduite  à  (Quantité  d'eau  écoulée. 

15  min.  12"  C.  14,5  ce. 

15,0  , 

15,5  „ 

15,0  , 

14,7  , 

15,0  , 

15,5  „ 

15,0  , 

moyenne  15,0  ce. 

$8  quantités  d'eau  écoulée  sont  : 

pour  N«.  1 180,9  ce. 

.        .    2 89,7  , 

moyenne  .......   135,3  „ 

trouvé 132,9  „ 

)&  mêmes  quantités  sont: 

pour  N^  3 21,02  ce. 

.         .    4 10,3      „ 

moyenne 15,66    „ 

trouvé  , 15,0      , 


430     F.    SEELHEIM.   LES   LOIS   DE   LA   PERMÉABILITÉ   BU  SOL. 


On  Yoit  que  la  quantité  d'eau  transmise  par  un  mélange  sabl 
est  approximativement  égale  à  la  moyenne  des  quantités  tras* 
mises  par  chacune  des  sortes  de  sable  dont  le  mélange  est  c 
posé,  ou,  ce  qui  revient  au  même,  qu'un  mélange  de  deux 
plusieurs  sortes  de  sable,  répondant  à  la  condition  énoncée ^ 
comporte   comme   un   sable   homogène   d'une   grosseur  de  gar 
moyenne  entre  celles  de  ses  éléments  constituants. 

Nous   arrivons  maintenant   à  la  dernière  question  concerm. 
le  sable. 


'm 


X. 

Comment  l'écoulement  se  fait-il  à  travers  des  mélanges  sabl^  m 
dont  les  grains  diffèrent  assez  en  grandeur  pour  que  les  pet^its 
puissent  se  placer  dans  les  intervalles  des  grands? 

Deux    mélanges    ont    été    étudiés,    dans    le   même    tube    qm 
ci-dessus. 

A.  N".  1  avec  N°.  4,  dans  le  rapport  de  1  à  1. 

B.  m   1  avec  N°.  2 ,  N°.  3  et  N«.  4 ,  dans  le  rapport  1  : 1 : 1  :  i. 

A.     N^  1  et  N».  4,  1:1. 
h  =  %  mètre. 

poids  du  tube  -h  sable  +  eau 286,5    gramnies. 

„       „    tube 152,97        „ 

jj       „    sable  +  eau 133,53        „ 

„       „    sable  seul 115,6  „ 

jf      de  l'eau  dans  les  interstices  de  sable.  .     17,93        j,  §k 

L'expérience  a  donné: 

Temps.  Températare.  Quantité  d'eau  écoulée. 

15  min.  12°  C.  13,5  ce. 

13.3  ,  I^e 

13.4  ,  _  ^ 

13.5  ,  I.I 

13,3  ,  IW 

13,5  ,  ■  le 

moyenne  13,4  ce.  ■  " 
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B.     N«.  1,  N^  2,  N«.  3,  N«.  4.     1  :  1  :  1. 

=  %  mètre. 

Is  du  tube  +  sable  +  eau 285      grammes. 

y,    sable  contenu  dans  le  tube 111,9         „ 

de  Teau  contenue  dans  le  tube 20,13       „ 

Temps.  Température.  Quantité  d'eau  écoulée. 

1 5  min.  12''  C.  18,5  ce. 

18  , 

19  , 
18,5  „ 
18,5  , 
18,5  „ 

moyenne  18,5  ce. 

Su  considérant  d'abord  la  série-  A ,  nous  voyons  que  la  quan- 

d'eau   écoulée   est    13,4  ce,  et  reste  par  conséquent  beau- 

p  au-dessous  de  la  moyenne  =  95,6  ce.  des  quantités  fournies 

agrément   par   les   deux   éléments   du  mélange,  tandis  qu'elle 

s'éloigne  pas  beaucoup  de  la  quantité  =  10,3  que  laisse  passer 

sable   fin  seul.   C'est  là  l'effet  de  la  présence  des  grains  de 

le  fin  dans  les  interstices  du  sable  grossier. 

I-ia  quantité  d'eau  dépend ,  comme  l'indique  notre  loi ,  de  deux 

•xideurs:    D'^    et    r^.    La   proportionnalité   à  D^  n'est  vraie, 

tefois,  que  si  le  rapport  entre  le  volume  occupé  par  les  grains 

sable  et  le  volume  occupé  par  les  interstices  est  constant.  Pour 

sable  homogène,  et  pour  les  mélanges  tels  que  ceux  dont  il  a  été 

.   39  23      1  72 
estion  au  paragraphe  IX,  ce  rapport  était  — - — =r-^  .  Ici, 

est  modifié  et  s'élève  à 1 =r:  -1 —  . 

2,63.17,93  1 

La   proportionnalité  à   r^ ,   c'est-à-dire   à  la  section  du  grain 

)lé,   est  également  altérée,  attendu  que  cette  proportionnalité 

existe  non   plus  que  dans  le  cas  où  le  rapport  reste  constant 

tre  les  grains  et  les  interstices. 
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Le  changement  de  grandeur  des  interstices  séparés  n'est  tou- 
tefois pas  proportionnel  au  changement  de  la  somme  des  inter- 
stices, car  le  nombre  des  interstices  a  également  varié. 

Dans  la  seconde  série  d'expériences,  B,  nous  avons  opéré  sur 
un  mélange,  à  parties  égales,  de  quatre  sortes  de  sable.  Ifais, 
puisque  N^.  1  et  N°.  2  se  comportent  ensemble  comme  un  des 
mélanges  dont  il  a  été  question  au  paragraphe  IX ,  et  que  N^«  3 
et  N°.  4  se  comportent  aussi  comme  un  mélange  à  grain  moyens, 
le  mélange  B  se  réduit  en  définitive  à  un  mélange  analogue  à  Ji' 
La  quantité  d'eau  écoulée  est  18,5  ce,  la  moyennne  des  quan- 
tités données  par  les  4  éléments  constituants  est  75,48  ce,  Xa 
moyenne  des  quantités  fournies  par  N"*.  3  et  N®.  4  est  15,5^* 
Nous  voyons  donc  de  nouveau  que  l'écoulement  se  règle  de  pré- 
férence d'après  le  sable  fin  N°.  3  et  N°.  4,  mais  qu'ici  enco:*^^ 
il  dépasse  la  moyenne ,  tout  comme  c'était  le  cas  dans  la  série 

On  se  rapprochera  sans  doute  le  plus  de  la  vérité  en  intr* 
duisant  ici  un  coeflScient  empirique.  Dans  les  deux  séries  d'e^^" 
périences,  la  quantité  d'eau  écoulée  est  environ  1,2  fois  celB-^ 
qu'on  obtient  lorsque  le  sable  fin ,  qui  peut  pénétrer  dans  \<^  ^ 
interstices  du  sable  grossier,  est  employé  seul.  On  regarder'-^ 
donc  de  pareils  mélanges  comme  formés  uniquement  de  ce  sabB-  ^ 
fin,  et  on  multipliera  par  1,2  la  quantité  d'eau  écoulée  qui  ^^"^ 
déduit  de  cette  supposition. 

Le  coeflScient  1,2  exprime  donc  ici  l'influence  du  contao-  ^* 
Dans  les  expériences  de  la  série  IV,  où  cette  influence  n'agii 
sait  que  dans  une  seule  couche  du  sable ,  celle  qui  touchait  à 
paroi  du  tube,  elle  n'était  pas  sensible;  mais  dans  les  mélangi 
tels  que  ceux  dont  nous  traitons  maintenant ,  où  cette  influenc:^^^ 
s'exerce  à  la  surface  de  chacun  des  gros  grains,  elle  se  fa^  '" 
sentir  dans  la  mesure  trouvée. 

Je   ferai   encore  observer  que,  si  le  mélange  ne  contient  q«^*^ 
très  peu  du  sable  fin  susceptible  de  se  loger  dans  les  interatic^^^ 
du  sable  grossier ,  en  sorte  qu'une  partie  de  ces  interstices  rest©"»^ 
entièrement    vides,   la   perméabilité   obéit  à  la  règle  donnée  »^ 
paragraphe  ES. 
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craque   le  sable  renferme  de  Tair,  cet  air  n^est  pas  expulsé 
Teau,   mais   forme   des   bulles   qui   adhèrent  aux  grains  de 
3  et  se  comportent  comme  des  grains  de  sable  fin  logés  dans 
nterstices. 

>us  les  résultats  que  nous  avons  trouvés  pour  la  perméabilité 
able  se  laissent  résumer  dans  la  formule  suivante: 

Q  =  0,4257  mK^^y^  (1  -f-  0,0136  t  ■+-  0,000704  t^), 

"  est  exprimé  en  lO^èmes  de  millim. ,  A,  D  et  L  en  mètres. 

faut  seulement  ne  pas  perdre  de  vue  que ,  pour  des  couches 

cales ,  on  doit  remplacer  h  par  h  -h  Lj  et ,  pour  des  couches 

la   surface   ne  supporte  pas  le  poids  d'une  colonne  d'eau, 

re  L  —  — ' —  millim.  au  lieu  de  h.  (v.  II). 
r 

1  outre ,  quand  il  s'agit  de  mélanges  dont  les  interstices  sont 

pés,   il   faut   prendre  pour  r  le  rayon  du  sable  fin  contenu 

le  mélange ,  qui  se  comporte  comme  un  sable  homogène ,  et 

iplier  Q  par  1,2. 

a  ce  qui  concerne  Targile,  avant  de  passer  à  la  solution 
irimentale  des  questions  que  nous  nous  sommes  posées  plus 
,  nous  noterons  quelques-unes  de  ses  propriétés  générales. 
Q  premier  lieu,  le  dépôt  de  l'argile  pure  dans  l'eau  est  tout 
it  indépendant  de  la  pression.  C'est  ce  qui  résulte  de  l'ex- 
mce  suivante.  Dans  l'une  des  branches  d'un  long  tube  en 
large  de  1^^,15,  dont  la  partie  courbe  était  remplie  demer- 
,  j'introduisis  une  bouillie  liquide  formée  de  5  grammes 
^le  et  de  25  grammes  d'eau,  puis  le  tube  fut  abandonné  à 
aême  dans  une  position  verticale.  L'argile  se  déposa  lente- 
t.  Au  bout  d'environ  six  semaines  le  tassement  ne  faisait  plus 
)rogrès  sensibles ,  et  après  que  la  hauteur  de  la  colonne  d'argile 
restée  constante  durant  quinze  jours,  la  branche  où  elle  se 
vait  fut  fermée  au  moyen  d'un  bouchon  et  celui-ci  placé  sous 
point  d'appui  fixe,  de  manière  à  ne  pouvoir  être  chassé  du 
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tube   par  une  forte  pression.  On  versa  ensuite  du  mercure  dans 
la   branche   vide   du   tube   en  U,  et  on  surmonta  cette  branche 
d'un  long  tube  droit ,  qui  fut  également  rempli  de  mercure.  L'eau 
qui  recouvrait  Targile  supportait  alors  la  pression  d'une  colonne 
de  mercure  de  2^,3  de  hauteur.  Or,  au  bout  d'une  semaine, on 
constata  que  la  colonne  d'argile  n'avait  subi  aucune  diminution  ,  i 
de  hauteur,  pas  même  d'une  fraction  appréciable  de  millimètre. 
Cette  colonne  avait  une  hauteur  de  10^^,6  =r  11  cc^O  en  volume. 
La  boue  argileuse  était  donc  composée  de  5  grammes  =  2^^^2'li 
d'argile  et  de  8cc,728  d'eau.  Une  détermination  directe  de  la  quan"    , 
tité  d'eau  dans  la  partie  inférieure  de  la  couche  d'argile  montra 
que  cette  partie  contenait  pour  1  volume  d'argile  1,78  vol.  d'eau. 
Ce  résultat  prouve  que  le  dépôt  se  fait  par  couches,  et  de  façon 
que  la  couche  inférieure  soit  plus  dense  que  les  suivantes  ;  ainsi  9 
tandis   que    la  pression   de   l'eau  dans  laquelle  le  dépôt  s'opèrB 
n'a   sur  lui   aucune  influence,  les  particules  argileuses  exercea* 
au    contraire   les   unes   sur  les  autres  une  pression  en  vertu  d^ 
laquelle  la  couche  augmente  de  densité  de  haut  en  bas,  quan.^ 
l'argile   se  dépose  dans  l'eau  par  l'effet  de  sa  propre  pesanteu:^^ 

Une  autre  propriété  de  l'argile  pure  est  celle-ci.  Lorsque  l'argil"^ 
est  pétrie  avec  très  peu  d'eau  en  une  pâte  plastique,  et  qi»- 
celle-ci  est  battue  fortement  dans  le  tube  servant  aux  expériences^ 
des  couches  mêmes  très  minces  de  semblables  mélanges  sont  to 
à  fait  imperméables  à  l'eau  sous  une  pression  modérée.  L 
expériences  suivantes  prouvent  cette  assertion: 

Dans   l'appareil   qui  sera  décrit  ci-dessous,  on  introduisit 
couche  de  1  cm.  d'épaisseur  d'un  mélange  de  4parties  (enpoiA^J 
d'argile   et  de   1  partie  d'eau,  laquelle  couche  fut  exposée  à  1^ 
pression   d'une   colonne   d'eau   de   1"*,5;  au  bout  de  24  heure^; 
pas    une    trace   d'eau    n'avait    traversé  la   couche   d'argile.  Ud 
mélange   de   3   parties   d'argile   et  1  partie  d'eau  se  comportait 
de  la   même   manière,    même    quand    l'épaisseur  de  la  couche 
d'argile  était  réduite  à  l™ni,5.    Sous  une  pression  élevée,  toute- 
fois ,   ces   mélanges   deviennent  perméables ,  ainsi  qu'on  le  ver» 
plus  loin.  D'un  autre  côté ,  les  mélanges  qui  renfernient  plus  de 
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rtie  d'eau   sur  3  parties  d'argile  laissent  aussi  passer  l'eau 
une  pression  faible. 

16  conséquence  de  cette  propriété,  c'est  que  pour  l'étude 
ois  de  la  perméabilité  de  l'argile  on  ne  pouvait  opérer  que 
les  colonnes  très  basses,  si  l'on  voulait  que  les  quantités 
transmise  fussent  encore  mesurables  ;  en  outre ,  la  précision 
aesures  devait  être  au  moins  dix  fois  plus  grande  que  cela 
it  été  nécessaire  dans  les  déterminations  faites  sur  le  sable, 
e  troisième  propriété  de  l'argile  est  la  suivante:  Si  l'on 
[es  mélanges  d'argile  et  d'eau  en  proportions  diiférentes ,  et 
les  laisse  traverser  par  l'eau  sous  différentes  pressions,  on 
e  qu'après  l'expérience  chacun  des  mélanges  a  la  même 
osition  qu'au  début. 

mélange  qui  sur  7Kr,4  d'eau  contenait  68^,3  d'argile  fut 
is  à  l'action  de  l'eau  sous  une  pression  de  l™,5.  Après  qu'il 
it  été  traversé  durant  une  semaine,  on  prit  au  centre  de 
lonne  un  échantillon  du  mélange ,  qu'on  pesa  et  dans  lequel 
38a  l'eau.  Ce  dosage  donna  0,73  d'eau  pour  0,63  d'argile, 
utre  mélange,  traité  de  la  même  manière,  contenait  avant 
ation  5  grammes  d'argile  et  28^,9  d'eau,  après,  OgJf,879 
le  et  0gf,503  d'eau,  proportion  qui  est  la  même  que  la 
ère. 

st    seulement    après    avoir   constaté    cette   propriété   qu'on 
it  aborder  la  recherche  de  la  perméabilité  de  l'argile ,  puis- 
si    la   proportion   d'eau   du   mélange  avait  continuellement 
durant  l'expérience,  on  n'aurait  pu  s'attendre  àunécoule- 
constant. 

te  propriété  tient  à  ce  qu'une  pâte  argileuse  peut  recevoir 
ormes  différentes  sans  que  son  volume  subisse  de  change- 
,  c'est-à-dire  qu'elle  n'offre  pas  la  moindre  trace  d'élasticité , 
bère  qu'on  désigne  sous  le  nom  de  plasticité. 
us  des  mélanges  d'argile  pure  et  d'eau  il  se  forme  des  fissures , 
par  la  dessiccation  que  sous  influence  des  vibrations  acciden- 
.  Lorsque  les  mélanges  soumis  à  l'expérience  se  fissuraient  par 
i    de    cette    dernière    cause,   ce  qui  arriva  plus  d'une  fois, 
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surtout  quand  on  opérait  sous  de  fortes  pressions,  la  peméa- 
bilité  montrait  toujours  un  accroissement  anormal  ;  dans  ce  eu, 
les  résultats  obtenus  devaient  être  rejetés. 

Décrivons  maintenant  le  mode  d^expérimentation  employé  poor 
l'argile. 

Le  tube  à  pression  est  le  même  que  pour  le  sable.  Les  tubes 
à  expérience  sont  deux  cylindres  en  verre  de  diamètre  égailles 
mêmes  dans  toutes  les  expériences ,  bien  dressés  à  l'émeri  aux 
deux  côtés ,  l'un  à  une  hauteur  de  1  cm. ,  l'autre  à  une  hauteur 
de  0cm,5.  La  boîte  de  fermeture  est  un  cylindre  en  cuivre, 
ayant  un  diamètre  trois  fois  aussi  grand  que  celui  des  tubes  de 
verre.  A  l'intérieur  de  ce  cylindre  en  cuivre  est  soudée  une 
plaque  métallique  rigide  criblée  de  trous ,  qui  le  partage  ^ 
deux  moitiés  cylindriques,  d'égale  hauteur.  Sur  l'une  des  face» 
de  la  plaque  métallique  on  applique  deux  disques  de  papier 
à  filtre  suédois,  de  même  diamètre  que  la  plaque,  préalable- 
ment bien  collés  l'un  à  l'autre  par  les  bords  au  moyen  d*uii 
mélange  de  résine  et  de  cire.  Le  bord  de  ce  double  disque  do 
papier  est  ensuite  fixé  hermétiquement ,  à  l'aide  du  même  mélange, 
sur  la  plaque  métallique ,  puis  le  papier  est  recouvert ,  pour  b 
protéger,  d'une  seconde  plaque  métallique  perforée,  très  mince. 

Comme  opération  préliminaire ,  on  remplit  la  boîte  d'une  bouillie 
d'argile,  et  on  y  enfonce,  jusque  sur  la  plaque  métallique,  «B 
bouchon  de  caoutchouc ,  dans  lequel  est  fixé  le  tube  à  expérience; 
une  mince  couche  d'argile  reste  alors  attachée  à  la  face  inférieure 
du  bouchon,  le  reste  monte  dans  le  tube  de  verre.  A  l'aide  d'un 
ciseau  tranchant  on  enlève  l'argile  surabondante  au  bord  supérieur 
de  ce  tube ,  puis  on  soumet  la  couche  d'argile  à  l'action  du 
courant  d'eau. 

Cette  opération  préliminaire  a  pour  but  de  remplir  d'argile  les 
pores  du  papier  et  les  trous  de  la  plaque  métallique  supérieure, 
afin  qu'il  n'y  ait  pas  de  perte,  de  ce  chef,  lors  de  l'expérience 
proprement  dite.  Quand  les  pores  sont  remplis  et  qu'on  vide  le 
tube   à  expérience,   la  boîte  laisse  passer  beaucoup  plus  d'eau 
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e  la  colonne  d'argile;  elle  ne  met  donc  aucun  obstacle  à 
coulement  dà.  à  la  perméabilité,  tandis  que  le  papier  à  filtre 
ipêche  que  la  moindre  trace  d'argile  ne  s'échappe.  Dans  la 
Qitié   inférieure   de   la   boîte  est  fixé  le  tube  abducteur,  qui  a 

même  forme  que  précédemment  et  aboutit  directement  à  la 
iroi  du  cylindre  jaugeur,  sans  l'intermédiaire  de  l'entonnoir 
oployé  dans  les  expériences  sur  le  sable.  Avec  cette  disposition , 
îcoulement  se  fait  d'une  manière  continue ,  jamais  goutte  à  goutte. 

Le  cylindre  jaugeur  est  une  burette  de  précision,  divisée  en 
)ième8  Je  Centimètre  cube,  et  dans  laquelle  les  fractions  de 
vision  se  laissent  encore  très  bien  évaluer.  La  pression  est 
lesurée  à  partir  du  point  où  l'eau  quitte  le  tube  abducteur. 

L'appareil  étant  préparé  avec  soin ,  on  peut  procéder  aux  déter- 
minations. 

L'argile,  introduite  dans  un  creuset  de  platine,  où  se  trouve 
tt  petit  agitateur,  est  pesée  sur  une  balance  délicate,  mêlée 
itimement  avec  de  l'eau ,  chauffée  quelque  temps  au  bain-marie 
'  mélangée  encore  une  fois  aussi  parfaitement  que  possible; 
ïrès  quoi  on  y  dose  l'eau  par  la  pesée.  La  boîte  est  ensuite 
mplie  à  demi  avec  cette  argile ,  dont  on  enduit  aussi  le  dessous 
•  bouchon  de  caoutchouc,  de  manière  qu'aucune  bulle  d'air 
reste  dans  le  mélange  ;  le  bouchon ,  muni  du  tube  à  expé- 
'ûce,  est  alors  enfoncé  dans  la  boîte,  on  donne  à  celle-ci 
elques  coups  secs  sur  un  corps  dur ,  et  on  racle  la  portion  du 
ilange  qui  dépasse  le  bord  du  tube.  Une  précaution  qui  a  encore 
-  employée,  c'est  de  poser  sur  la  plaque  métallique,  sous  le 
be  à  expérience,  un  triangle  en  fil  de  platine  très  mince.  Ce 
iangle  n'augmente  pas  d'une  manière  appréciable  la  hauteur 
!  la  colonne  d'argile ,  tandis  qu'il  donne  la  garantie  que  le  tube 

expérience  ne  touche  pas  la  plaque  métallique,  et  qu'ainsi 
au  sortant  de  la  colonne  d'argile  peut  se  répandre  sur  toute 
tendue  du  filtre.  Finalement ,  après  avoir ,  par  aspiration ,  rempli 
îau  le  tube  abducteur,  afin  que  des  bulles  d'air  ne  puissent 
iérer  sous  le  crible  dans  la  boîte,  on  unit  l'appareil  au  tube 
pression.    Le  tube  à  expérience  n'est  pas  fixé  directement  au 
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tube  à  pression ,  mais  relié  à  lui  au  moyen  d'un  tube  de  caout 
chouc  vulcanisé  (voir  fig.  5). 

Les  vibrations  éprouvées  par  l'appareil  occasionnent  de  peti 
écarts  dans  les  résultats  de  Texpérience;  ces  vibrations  doive 
donc  être  évitées  autant  que  possible. 


XI. 


Comment  la  perméabilité  de  l'argile  dépend-elle  de  la  hauti 
de  la  colonne  d'eau? 

Un  mélange  de  5  grammes  d'argile  et  de  3gï*,286  d'eau  a  « 
étudié  de  la  manière  qui  vient  d'être  exposée.  Voici  les  résuit 
obtenus: 


Quantité  d'eaa. 

0,60  ce. 

0,59  „ 

0,59  , 

0,60  , 

0,59  „ 

0,58  , 

0,58  , 

0,58  , 


A=l«',5. 

Temps. 

Température 

1  heure. 

12°  C. 

A  =  1  mètre. 

moyenne  0,59  ce. 

Temps. 

1  heure. 

Température. 

12°  C. 

Qaïuitité  d'éau 

0,39  ce, 

/ 

0,39    , 
0,39    „ 

9 

0,40    , 
0,39    , 
0,39    , 
0,38    , 
0,38    , 

moyenne  0,39  ce. 
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ssort  de  ces  nombres  que  les  quantités  d^eau  sont  entre 
mme  les  pressions ,  c'est-à-dire ,  comme  3  :  2 ,  ce  que  nous 
»ns  par  la  formule: 

Q  =  (A:)  h. 


xn. 


lent  la  perméabilité  dépend-elle  de  l'épaisseur  de  la  couche 


lélange  était  composé  de  5  grammes  d'argile  et  de  38^^75 

j'expérience  a  donné  les  résultats  suivants. 

=  1™,5,  épaisseur  de  la  couche  d'argile  L  =  lcm,0. 


aps. 

Température. 

Quantité  d'eau. 

eure. 

12°  C. 

0,72  ce. 
0,72    „ 
0,71    „ 
0,71    „ 
0,71    „ 
0,70    , 
0,70    „ 
0,70    , 

moyenne  0,71  ce. 

h=\m^5  L. 

=  lcni,5. 

aps. 

Température. 

Quantité  d'eau. 

eure. 

12»  C. 

0,47  ce. 

• 

0,47    „ 
0,47    „ 
0,46    , 

0,46    „ 
0,47    , 
0,45    , 
0,46    , 

moyenne  0,46  ce. 
oit  par  ces  chiffres  que  les  quantités  d'eau  sont  en  raison 
des  épaisseurs  des  couches  d'argile ,  soit  comme  3  :  2 ,  ce 
cprime  par  la  formule: 

^       L 
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XIII. 


Comment  la  perméabilité  de  l'argile  dépend-elle  de  la  tempe-- 
rature  ? 

L'argile  fut  amenée  à  l'état  d'une  bouillie  épaisse,  puis  i'  a- 
duite  dans  l'appareil.  L'écoulement  se  ralentit  peu  à  peu  et  devint 
constant  au  bout  de  quelques  semaines.  Après  qu'il  fut  resté 
invariable  pendant  huit  jours ,  à  une  température  qui  ne  changeait 
pas  non  plus ,  les  déterminations  eurent  lieu  de  la  manière  indiquée 
au  paragraphe  V. 

Température. 

5°,8   C. 
8  ,8    „ 


Temps. 

1  heure. 


I 


Quaatité  d'eau. 

0,75  ce. 
0,83    „ 


12  ,0 

13  ,5 

14  ,9 

16  ,7 
18  ,7 


Jf 


V 


0,90 
0,95 
1,00 
1,10 
1,20 


Traités  pa/  la  méthode  des  moindres  carrés ,  ces  chiffres  don- 
nent les  coefficients 

«  =  0,7142 
^  =  —  0,0016 
/  =  0,001456. 

La   relation   entre   la  perméabilité  et  la  température  peut  donc 
être  représentée  par  la  formule 

Q  =  0,714  (1  —  0,00224  t  +  0,002038  t^). 


XIV. 


Comment  la  perméabilité  dépend-elle  de  la  quantité  d'eau  associée 
à  l'argile? 

Ce  problème  présente  un  tout  autre  caractère  que  la  question 
analogue  relative  au  sable. 
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tandis  que  pour  le  sable  la  perméabilité  dépend  de  la  grosseur 
^u.    grain ,  lequel  doit  sa  finesse  pins  ou  moins  grande  à  des  actions 
lûécaniques   de  désagrégation  et  d'usure,  l'argile  est  un  produit 
ie   décomposition  chimique  et  consiste  en  un  assemblage  de  molé- 
^'Vj   simples    ou   réunies   en   groupes.    Elle  forme  une  matière 
toiuogène,    fine,    impalpable,    et    dans    un    mélange    uniforme 
d'argile    et  d'eau  on  doit  regarder  comme  partout  égale  tant  la 
grandeur  moyenne  des  molécules  d'argile ,  que  la  grandeur  moyenne 
des  interstices  remplis  d'eau.  Il  résulte  de  là  que,  toutes  choses 
égales  d'ailleurs ,  l'espace  disponible  pour  le  courant  qui  traverse 
le   mélange   ne  doit  dépendre  que  de  la  quantité  d'eau  mêlée  à 
l'argile,  tandis  que  le  nombre  des  interstices  capillaires  existant 
dans  une  section  verticale  doit  dépendre  uniquement  de  la  quan- 
tité d'argile  que  contient  le  mélange.   Les  deux  quantités,  celle 
de    l'argile   et   celle  de  l'eau,  sont  donc  indépendantes  l'une  de 
l'autre  et  peuvent  varier  arbitrairement,  tandis  que  les  quantités 
de  sable  et  d'eau  restent  dans  un  rapport  constant. 

Après  ces  observations  préliminaires ,  passons  aux  expériences. 
Deux  séries  expérimentales,  communiquées  aux  paragraphes 
XI  et  XII  et  que  nous  désignerons  comme  N".  3  et  N**  2,  peu- 
vent être  utilisées  ici  sans  modification.  A  ces  séries,  il  en  a 
encore  été  ajouté  une  autre ,  N°.  1 ,  qui  a  fourni  les  nombres 
suivants  : 

N°.  1. 
5  grammes  d'argile;  4gr,375  d'eau;  A  =  l«i,5;  L=lcm. 

Temps.  Température.  Quantité  d'eau 

1  heure.                         12°  C.                             0,86  ce. 

0,80  „ 

)»                                 V                                 0,89  „ 

0,87  „ 

0,79  , 

0,90  „ 

0,80  „ 

0,85  „ 


»  rt 

rt  » 

rt  )» 


moyenne  0,84  ce. 
Archives  Néerlandaises,  T.  XIV.  28 
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Les    résultats    moyens    des    trois    séries    donnent   le   tableau 
suivant  : 


hz=l 

m,5, 

L  =  1  cm. 

)fo. 

Quantité 

d*argil< 

î  et  d'eau. 

Ferméabiliti. 

argile. 

. 

eau. 

1 

5  gr. 

4,375 

0,84  ce. 

2 

5    „ 

3,750 

0,71    , 

3 

5    , 

3,286 

0,59    , 

On  voit  immédiatement  que  la  perméabilité  diminue  avec  la 
proportion  d'eau  du  mélange  argileux ,  quand  les  quantités  d'argile 
sont  égales.  Il  faut  remarquer,  toutefois,  que  ces  quantités  ne 
sont  pas  égales  dans  le  tube  à  expérience,  attendu  que  le  même 
tube  était  employé  pour  toutes  les  déterminations ,  de  sorte  que 
la  quantité  d'argile  augmentait  dans  le  tube  à  mesure  que  la 
proportion  d'eau  décroissait.  La  perméabilité  diminue  aussi  dans 
une  progression  notablement  plus  rapide  que  la  proportion  d'eau 
du  mélange. 

Sur  une  section  horizontale,  les  quantités  d'argile  et  d'eau, 
les  premières  supposées  égales ,  sont  entre  elles  comme  les  volu- 
mes, puisque  les  hauteurs  sont  les  mêmes;  or,  en  divisant  par 
la  densité  (=2,22  pour  l'argile),  on  obtient: 


Vol.  de  l'argile. 

Vol.  de  Teau. 

N°.  1. 

2,272 

4,375 

»     2. 

2,272 

3,750 

»     3. 

2,272 

3,286. 

A  hauteur  égale,  les  sections  devraient  donc  être  entre  elles 
comme  les  sommes  du  volume  de  l'argile  et  de  l'eau,  c'est-à- 
dire,  pour  les  rapports  actuels: 

argile  -|-  eau  =  d^ 
N°.  1         6,647 
„    2         6,022 
„    3         5,558. 

Ces   derniers   chiffres   représentent  le  cas  où,  sur  la  section, 
les   quantités  d'argile  aont  les  mêmes,  les  quantités  d'eau  diffé- 
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es;  en  d'autres  termes,  comme  nous  Tavons  vu  plus  haut, 
^as  où  le  nombre  des  interstices  capillaires  est  le  même,  le 
►n  de  ces  interstices  différent. 

i  l'on  prend  maintenant  les  carrés  des  volumes  d'eau,  ces 
es  expriment  en  même  temps  le  rapport  des  quatrièmes 
sances  des  rayons  des  tubes  capillaires,  tant  pour  la  somme 
interstices  capillaires  que  pour  les  interstices  considérés 
ment,  puisque  le  nombre  en  est  le  même,  à  cause  de  la 
tance  de  la  proportion  d'argile.  On  trouve  ainsi: 

r*  ou  (vol.  d'eau)  ^ 
N^  1  19,140 

„    2  14,062 

„    3  10,797. 

!S  chiffres  se  rapportent  à  des  sections  inégales;  en  les 
sant  finalement  à  des  sections  égales,  c'est-à-dire,  en  les 
sint  par  les  sommes  des  volumes,  on  obtient: 

(Vol.  eau  dans  le  mélange)^  r* 

Vol.  argile  -h  eau  dans  le  mélange       d^ 

N^  1 2,879 

„     2 2,329 

„     3 1,942. 

nous  rapprochons  ces  nombres  des  quantités  d'eau  écoulée: 

N°.  1 0,84 

.     2 0,71 

V     3 0,59, 


mparaison  nous  donne,  pour  le  rapport  des  quantités  trou- 
directement  et  des  quantités  calculées ,  les  chiiFres  suivants  : 

trouvé.  calculé. 

N°.  1 2,75  2,87 

,     2  ....;...  .  2,32  2,32 

,     3 1,93  1,93 

'accordent  très  bien  entre  eux. 

28* 
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Nous  pouvons  exprimer  cette  loi  par  la  formule: 

Q  =  m  r, . 

Comme  le  calcul  a  été  fait  dans  la  supposition  que  l'écoule- 
ment est  aussi  proportionnel  à  la  section  du  tube ,  Vaccord  de 
ce  calcul  avec  l'expérience  prouve  en  même  temps  la  loi 

Q  =  (K)  D^ , 

et  nous  avons  par  conséquent  la  formule 


r* 


oh  D^  représente  la  section  horizontale  du  tube,  r  le  rayon  de 
la  section  de  la  quantité  d'eau  contenue  dans  le  mélange,  et(J^ 
la  section  de  la  quantité  argile  4-  eau ,  ou  encore  la  somme  des 
volumes  argile  -t-  eau,  pour  la  même  valeur  de  D^. 

La  loi  que  nous  venons  de  trouver  est  la  même  que  ceDe 
fournie  par  le  sable,  sauf  que  la  loi  pour  l'argile  est  plus  géné- 
rale. En  y  remplaçant  d^  par  nr^  ^  elle  reproduit  en  effet  b 
loi  formulée  pour  le  sable 

où  n  est  compris  dans  D*.  Dans  le  cas  actuel,  toutefois,  r  est 
relatif  au  volume  d'eau  dans  la  couche  entière,  ou  à  la  section 
horizontale  du  volume  total  de  l'eau,  les  orifices  d'écoulement 
ne  dépendant  ici  que  du  volume  de  l'eau,  attendu  que  les  par- 
ticules d'argile  ont  une  grandeur  constante.  Pour  le  sable,  au 
contraire,  r  se  rapporte  à  la  section  d'un  grain  de  sable,  ou 
d'un  interstice  capillaire,  celui-ci  étant  supposé  limité,  section 
dont  dépend  l'orifice  d'écoulement,  vu  que,  pour  le  sable,  c'est 
le  volume  de  l'eau  qui  est  invariable. 

La  loi  pour  le  sable  est  donc  un  cas  particulier  de  la  loi  pour 
l'argile;  n,  c'est-à-dire,  le  rapport  de  l'argile  à  l'eau,  devient 
alors  le  rapport  du  sable  à  l'eau.  En  remettant  nr^  pour  DS 
et  faisant  entrer  n  dans  la  constante ,  la  formule  reproduit  de 
nouveau   la  loi  de  Poiseuille  pour  les  tubes  de  verre  capillaires. 
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gile  nous  offre  donc  la  loi  de  la  perméabilité  sous  sa  forme 
lus  générale. 

yant    de    quitter    ce    sujet,    nous   avons   encore  un  point  à 
r. 

insi  qu'il  a  déjà  été  dit,  les  mélanges  d'argile  avec  très 
d'eau ,  par  exemple  dans  le  rapport  de  3  à  1 ,  soumis  à 
pression  de  1°^,  5  d'eau,  restent  pendant  24  heures  en- 
ment  imperméables;  ou,  si  l'on  prend  un  peu  plus  d'eau, 
exemple  un  mélange  de  2:1,  la  quantité  d'eau  transmise 
tte  pression  est  difficilement  mesurable.  A  des  pressions  plus 
3es,  toutefois,  de  pareils  mélanges  redeviennent  perméables. 
:  cette  raison ,  il  a  encore  été  institué  une  série  d'expérien- 
dans  laquelle  la  pression  de  l'eau  était  renforcée  par  une 
me  de  mercure.  (Dans  les  expériences  communiquées  jus- 
i  on  n'avait  pu  appliquer  une  pression  plus  forte ,  parce  qu'il 
)roduisait  toujours  des  fissures  dans  le  mélange,  lesquelles 
aentaient  d'une  manière  anormale  la  quantité  d'eau  écoulée). 
1  disposition  de  l'appareil  employé  pour  ces  expériences  est 
3  à  comprendre  d'après  la  fig.  6. 

vec  un  mélange  de  5  grammes  d'argile  et  lgr,505  d'eau,  on 
tenu  les  résultats  suivants: 


Temps. 

Température. 

Pression. 

QusntiU  d'eau. 

heures. 

12«  C. 

4,56  m. 

0,34  ce. 

v 

» 

j)      » 

0,35    , 

V 

» 

»      » 

0,35    , 

Ji 

» 

11,5    , 

0,87    „ 

•n  »  »       »  0,86    „ 

J)  y)  7)        Ji     ■  U,oi      „ 

opération  terminée,  le  mélange  contenait  1,362  d'argile  et 
2    d'eau;   il   avait   donc   la   même  composition  qu'au  début. 

résultats  montrent  aussi  que  la  perméabilité  est  encore  en 
ort   constant   avec  la  pression.  La  quantité  d'eau  transmise 

toutefois,  considérablement  diminuée:  d'après  la  formule 
iSsus,  le  mélange  aurait  dû  laisser  passer  l<^c,27,  au  lieu 
cc,35. 
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Les  mélanges  très  pauvres  en  eau  ne  suivent  donc  plus  h  ï^^ 
en  question.  Comme  ces  mélanges,  pour  former  une  pâte  hom.^^ 
gène,  doivent  être  battus  très  fortement,  on  peut  croire  quel^S^ 
molécules  d'argile  y  sont  tellement  rapprochées  qu'elles  metten'^K:) 
en  partie,  un  obstacle  absolu  au  passage  del'eau.  Ces molécul^^s 
se  trouveraient  donc,  en  partie,  dans  un  état  anormal,  etiln^  y 
aurait  pas  lieu ,  à  mon  avis ,  d'admettre  pour  de  pareils  mélange 
une  autre  loi  de  perméabilité  ou  une  autre  constante. 

Comme  nous  le  verrons  plus  loin ,  le  calcaire  reste  fidèle  à 
loi   entre  des  limites  beaucoup  plus  larges;  mais,  en  dehors  âHe 
ces  limites,  il  s'en  écarte  dans  le  même  sens  que  l'argile. 

Les  mélanges  argileux  qui  renferment  plus  d'eau  que  cei^L.! 
des  trois  premières  séries  d'expériences  s'écartent  aussi  de  TIs 
loi,  dans  un  sens  opposé.  La  perméabilité  y  montre  donc  «jsn 
accroissement  anormal,  parce  que,  dans  ces  mélanges  à  cons-i^- 
tance  plus  ou  moins  liquide,  les  molécules  argileuses  se  dépIac^Tit 
pendant  le  passage  de  l'eau. 


XV. 


Quelle  est  la  constante  du  frottement  pour  l'argile? 
Dans  la  formule 

Q  =  {K)  \.D^  ~  (1  +  0,00224  t  4-  0,002038  f"), 

où  l'on  avait   h  =  1»»,5 ,       L  =  1  cm. ,       Z>  =r  Icmjl , 

faisons  A=l,  L=:l,  Dz=l,  —  =1  et  t  =  WC.] 

d^ 

nous  trouvons  alors: 


'^1 


par  N°.  1 K=l,i7 

.      «    2 K=l,S6  I  c 

.      .3 jr=l,28  I  L 

moyenne K=i  1,37, 
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be  valeur  de  la  constante  représentant  des  centimètres  cubes 
s'appliquant  entre  les  températures  observées  dans  les  expé- 
ices. 

Pour  le  calcaire,  la  méthode  d'examen  a  été  la  même  que 
Lr  l'argile.  Le  calcaire  employé ,  —  c'était ,  je  l'ai  déjà  dit ,  de 
sraie  purifiée  et  soumise  à  la  lévigation,  —  forme  une  poudre 
palpable,  composée  de  globules  microscopiques  et  se  com- 
tant,  sous  le  rapport  de  la  perméabilité,  comme  un  corps 
ciogène.  Il  partage,  à  beaucoup  d'égards,  les  propriétés  de 
gile.  Son  dépôt  dans  l'eau  est  indépendant  de  la  pression, 
i  mélanges  de  5  parties  de  calcaire  et  1  partie  d'eau  sont 
perméables  sous  une  pression  de  1"^,5,  et  les  mélanges  plus 
les  en  eau  ne  changent  pas  de  composition  lorsqu'ils  sont 
versés  quelque  temps  par  un  courant  d'eau.  La  surface  seule 
la  colonne  calcaire ,  surface  qui  est  en  contact  avec  la  colonne 
lide,  absorbe  un  peu  plus  d'eau,  ce  qui  était  aussi  le  cas 
X  l'argile;  cette  absorption  est  toutefois  sans  influence  appré- 
>le,  vu  qu'elle  reste  bornée  à  une  couche  très  mince.  De 
ne ,  il  n'y  a  que  des  traces  de  matière  soulevées  à  la  surface 
mélange  par  le  mouvement  de  l'eau,  lorsqu'on  fait  arriver 
e-ci  avec  précaution  et  très  lentement, 
^omme  le  carbonate  de  chaux  est  soluble  dans  l'eau ,  bien  qu'à 
degré  très  faible ,  on  introduisait  quelques  fragments  de  craie 
8  le  tube  à  pression,  de  manière  que  l'eau,  avant  de  passer 
L8  le  tube  à  expérience,  eût  déjà  été  assez  longtemps  encon- 
t;  avec  une  matière  calcaire  pour  ne  plus  rien  dissoudre  du 
lange. 


XVI. 


omment  la  perméabilité  du  calcaire  dépend-elle  de  la  pression  P 
l'expérience  a  donné  les  résultats  suivants: 
Mélange  composé  de:  3^,5  de  calcaire  et  1  gr.  d'eau. 
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Temps 

1  heure. 


9 


Temps. 

1  heure. 


Jt 
» 
Jt 


h  =  lm,5 ,  L  =  1  cm. 

Température. 

iâ«  c. 


9» 

Jt 
Jt 
Jt 
Jt 
Jt 


Quantité  d'eau 

0,40  ce. 

0,39    „ 

0,39 

0,38 

0,39 

0,37 

0,38 

0,37 


Jt 


Jt 


moyenne  0,38  ce. 

Ar=  1  m.  L  = 

1  cm. 

Température. 

Quantité  d'eau. 

12»  C. 

0,25  ce. 

» 

0,25    , 

Jt 

0,24    , 

J) 

0,24    , 

Jt 

0,24    , 

Jt 

0,23     , 

Jt 

0,23     , 

Jt 

0,23     , 

moyenne  0,24  ce. 

Il  ressort  de  ces  deux  séries  d'expériences  que  le  rapport  d< 
quantités  d'eau  écoulée  présente  un  accord  satisfaisant  avec  '. 
rapport  des  pressions ,  ce  qui  s'exprime  de  nouveau  par  la  formui 

Q  =  {K)h, 
OÙ  [K)  désigne  la  constante  du  frottement  pour  le  calcaire. 


xvn. 

Comment   la   perméabilité   dépend-elle  de  la  hauteur  L  de  1 
colonne  calcaire? 

Voici  la  réponse  fournie  par  l'expérience: 
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Mélange  composé  de  3  gr.  de  calcaire  et  1  gr.  d'eau. 

h  =  lm,5 ,  L  =r  1  cm. 


Temps. 

Température. 

Quantité  d'wu. 

1  heure. 

12»  C. 

0,48  ce. 

w 

Jt 

0,48    , 

» 

» 

0,49    , 

» 

» 

0,47     , 

» 

» 

0,48    , 

?> 

» 

0,47     , 

V 

» 

0,47     , 

V 

Jt 

0,47    F 

moyenne  0,48  ce. 

hr=lr^,5,    L  = 

l"n,5. 

Temps. 

Température. 

Quantité  d'eau. 

1  heure. 

12»  C. 

0,34  ce. 

jt 

j> 

0,33    , 

n 

n 

0,32    , 

Ji 

r> 

0,32    , 

» 

n 

0,31     , 

Ji 

n 

0,31     „ 

T» 

» 

0,30    , 

» 

n 

0,30    „ 

moyenne  0,31  ce. 

>n  voit  par  ces  résultats  que  les  quantités  d^eau  sont  en  raison 
jrse  des  hauteurs  de  la  colonne  calcaire,  c'est-à-dire 


xvni. 


lomment  la  perméabilité  dépend-elle  de  la  température? 
ses   déterminations   suivantes   ont  eu  lieu  en  même  temps  et 
la    même   manière   que   les  expériences  correspondantes  sur 
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Fargile;  à  cet  effet,  deux  tubes  à  expérience  étaient  reliés  au 
tube  à  pression. 


Temps. 

Température. 

•Quantité  A'mh. 

1  heure. 

5»  ,8  0. 

1,25  ce. 

n 

8  ,9    , 

1,45    , 

Ji 

12,1    , 

1,65    , 

n 

13  ,5    , 

1,75    , 

» 

14,9    , 

1,85    „ 

» 

16,7    , 

1,95    , 

» 

18  ,7    , 

2,15    , 

» 

19  ,5    , 

2,3      , 

On  déduit  de  là,  par  la  méthode  des  moindres  carrés: 
0  =  0,781  (1  -h  0,093^  +  0,00005^»). 

XIX. 


Comment  la  perméabilité  dépend-elle  de  la  quantité  d'eau  mêlée 
au  calcaire? 

Oette  question  a  été  résolue  par  les  six  séries  d'expériences 
suivantes,  dont  deux  ont  déjà  été  communiquées  aux  paragra- 
phes XVI  et  xvn. 

N^  1. 

5  gr.  de  calcaire  2g^,5  d'eau. 
A  =  l™,5,  L  =  lcm. 


Temps. 

Température. 

Quantité  d'etn. 

heure. 

12»  C. 

0,79  oc. 

If 

» 

0,80    , 

» 

n 

0,80    , 

9 

V 

0,82    , 

71 

71 

0,88    , 

V 

V 

0,88    . 

Jl 

7i 

0,85    . 

» 

7t 

0,85    , 

moyenne  0,82  co. 
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N^  2. 

5  gr.  de  calcaire,  2  gr.  d'eau. 

h  =  1^1,5 ,  L  =r  1  cm. 


Temps. 

Température. 

Quantité  d'eau. 

heure. 

12»  C. 

0,62  ce. 

» 

» 

0,62    , 

n 

JI 

0,63    , 

Ji 

» 

0,62    „ 

ji 

» 

0,61    , 

j> 

» 

0,63    , 

Ji 

» 

0,62    „ 

y) 

» 

0,60    , 

moyenne  0,62  ce. 

N«.  3. 
5  gr.  de  calcaire,  lgr,66  d'eau.  Voir  XVII. 

N«.  4. 
5  gr.  de  calcaire,  18^,43  d'eau.  Voir  XVI. 

N^  5. 

5  gr.  de  calcaire,  18^^28  d'eau. 

hz=z  1™,5,  L  =  1  cm. 


Temps. 

.    Température. 

Quantité  d'eau. 

1    heure. 

12»  C. 

0,34  ce. 

» 

Ji 

0,34    „ 

Ji 

Ji 

0,34    , 

Ji 

Ji 

0,33    , 

Ji 

Ji 

0,33    , 

Ji 

Ji 

0,30    „ 

Ji 

Ji 

0,33    , 

Ji 

Ji 

0,33    , 

moyenne  0,33  ce. 
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N^   6. 

5  gr.  de  calcaire,  lgr,ll  d'eau. 
h  =  1™,5 ,  L  =  1  cm. 

Temps.  Températare.  Qaantité  d'eau. 

1  heure.  12*  C.  0,27  ce. 

0,20  „ 

0,20  „ 

»  V  0,23  „ 

V  »  0,22  j, 

ji  ji  0,25  „ 

j»  »  0,26  „ 

moyenne  0,23  ce. 
Les  résultats  moyens  des  six  séries  donnent  le  tableau  suivant: 

No.  Quantités  de  calcaire  et  d'eau.  Eau  écoulée. 

Calcaire.  Eau. 

1  5  gr.  2,5  0,82  ce. 

2  5  „  2,0  0,62  „ 

3  5  „  1,66  0,48  ^ 

4  5  «  1,43  0,38  „ 

5  5  „  1,28  0,33  „ 

6  5  „  1,11  0,23  „ 

Appliquons  à  ces  nombres  le  même  calcul  que  nous  avons  fait 
sur  les  résultats  obtenus  pour  l'argile,  c'est-à-dire,  prenons  les 
carrés  =  r*  des  volumes  d'eau  contenus  dans  les  mélanges  cal- 
caires, et  divisons  par  la  somme  des  volumes  calcaire  4-  eau, 
la  densité  du  calcaire  étant  supposée  =  2,6  ;  nous  obtenons  alors 
les  rapports: 

N«.  1 1,410 

„    2 1,019 

„    3 .  .  .  0,769 

„    4 0,609 

„    5 0,511 

„    6 0,406. 
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OU ,   en  partant  de  quantités  égales ,  les  rapports  : 

calculé.  trouvé. 

N«.  1  .  .  .  .  0,82  0,82  ce. 

2  .  .  .  .  0,59  0,62    , 

3  .  .  .  .  0,447  0,48    „ 

4  .  .  .  .  0,34  0,38 

5  .  .  .  .  0,297  0,33 

6  .  .  .  .  0,23  0,23 


1) 

n 


li'accord  entre  l'expérience  et  le  calcul  prouve  que  la  permé- 
abilité des  mélanges  de  calcaire  et  d'eau  suit  la  même  loi  que 
nous  avons  trouvée ,  au  paragraphe  XIV ,  pour  l'argile ,  à  savoir 

où  r*  représente  de  nouveau  le  carré  de  la  quantité  d'eau  con- 
tenue dans  le  mélange,  et  eif^  la  somme  des  volumes:  calcaire 
eau. 


XX. 


Pour    obtenir    la    constante    K  relative    au  calcaire,  il  faut, 
dans  la  formule 


faire 


h  =  L  =  D  =  —  z=zl  et  t=zl2^: 

/7i  ' 


on  trouve  alors: 


d 


ar 

N«l  .  . 

.  .  1,90  ce 

j) 

«   2  . 

.  .  .  1,76  „ 

n 

»    3  .  , 

.  .  1,66  , 

» 

,   4  .  . 

,  .  .  2,08  , 

n 

„    5  .  . 

.  .  2,29  „ 

Jt 

„   6  .  . 

.  .  1,90  , 

en  moyenne  f  =1,93 


I 


454      F.    SEELHEIH.   LES   LOIS   DE   LA   PERMÉABILITÉ   DU  SOL. 

La   constante   du  calcaire  est  donc  1,4  fois  aussi  grande  q^'S^^ 
celle    de    l'argile,   c'est-à-dire:   à   conditions   égales,  le  calcafc*^ 
laisse   passer  1,4  fois  autant  d'eau  que  l'argile.   Cette  dififéreE^^e 
tient    en    premier    lieu    au    degré    de    finesse    des  particules  d^ 
l'argile  et   du   calcaire,  et  en  second  lieu  au  degré  de  cohésioiï 
de   l'eau  pour  ces  deux  substances;  peut-être  aussi  à  une  diffé- 
rence dans  le  frottement ,  due  à  la  forme  des  particules  argUeuses 
et    calcaires.    Les    constantes    empiriques  représentent  donc  des 
valeurs   encore   très   composées ,  au  sujet  desquelles  on  sait  peu 
de  chose  jusqu'ici. 

Pour  le  sable ,  la  constante  est  =  0,42 ,  quand  on  prend  r  = 
1/lOmillim.;  cela  signifie  que  le  sable,  dans  les  conditions  pour 
lesquelles  les  constantes  ont  été  calculées,  laisse  traverser  3070 
plus  d'eau  que  l'argile. 

Dans  la  nature,  toutefois,  le  sable  est  ordinairement  mêlé 
avec  de  l'argile  ou  du  calcaire,  ou  avec  tous  les  deux  à  la  fois. 
Ce  sont  ces  mélanges ,  ces  matières  impures ,  comme  on  les  appelle 
communément,  que  nous  allons  maintenant  considérer. 

Comment   se  comportent  les  mélanges  d'argile  et  de  calcaire. 
5  gr.  d'argile ,  bs^fi  de  calcaire ,  5p',03  d'eau. 

h  =  li»,5 ,  L  =  1  cm. 


Temps. 

Température. 

Quantité  d'eau. 

1  heure 

120  C. 

0,58  ce. 

•  » 

» 

0,56    , 

» 

» 

0,55    , 

n 

t) 

0,53    , 

» 

Jt 

0,53    „ 

n 

» 

0,52    , 

» 

» 

0,52    , 

moyenne  0,54  ce. 

-1 1  /_     j» \ 

1              rt                      -1             y^ 

f4 

/  -rr-v      »                1                          1  •  1  # 

Calculée    d'après  la   formule  Q  =  {K)  — ,   la  quantité  d'eau 
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0,57.  La  perméabilité  du  mélange  est  donc  la  moyenne 
$lles  de  Targile  et  du  calcaire ,  et  Ton  peut  se  figurer  ad 
n  le  partage  de  Teau  entre  ces  deux  éléments  constituants. 
i  deux  constantes  doivent  être  prises  proportionnellement 
[uantités  d'argile  et  de  calcaire  qui  existent  dans  le  mélange. 

xxn. 

cnment  se  comportent  les  mélanges  de  sable  et  d'argile? 

mélange  intime  de  2gr,4795  de  sable  N<^  4  =  0,942  vol. , 
T,057  d'argile  =  0,935  vol.  et  de  lgïf,630  d'eau  a  été  soumis 
Lpérience.  Yoici  les  résultats  obtenus: 


Temps. 

Température. 

Quantité  d*eaa. 

heure. 

12»  C. 

0,82  ce. 

» 

» 

0,81    , 

« 

» 

0,82    „ 

» 

n 

0,80    „ 

n 

» 

0,78    , 

Ji 

n 

0,77    , 

n 

y* 

0,76    , 

n 

n 

0,76    , 

moyenne  0,79  ce. 

mélange  de   3gi^,306   de   sable   N**   4  =  1,257    vol.,    de 
>7  d'argile  =  0,935  vol.  et  dé  lgr,630  d'eau  a  fourni: 


Temps. 

Température. 

Quantité  d'eau. 

heure. 

12»  C. 

0,70  ce. 

» 

» 

0,70    , 

j) 

n 

0,70    „ 

« 

» 

0,69    „ 

» 

» 

0,68    , 

» 

n 

0,68    , 

» 

7) 

0,67    „ 

n 

n 

0,67    , 

moyenne  0,68  ce. 
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r* 


Si  ron  calcule  les  quantités  d'eau  par  la  formule  — ,  et  qu 

tienne  compte ,  en  outre ,  de  ce  que  les  grains  de  sable ,  répa 
uniformément  dans  le  mélange,  sont  impénétrables  à  Teau, 
passage  de  laquelle  elles  ferment  par  conséquent  une  portion 
tube  proportionnelle  au  volume  du  sable,  on  obtient; 

Quantité  d'eau  : 
trouvée.  calculée. 

0,79  ce.  0,76  ce. 

0,68    ,  0,69    , 

On   voit   donc  que  la  perméabilité  de  l'argile  subit  réellemor^ 
une  réduction  proportionnelle  au  volume  du  sable,  à  la  coiiditîoiï 
que  les  interstices  du  sable  soient  entièrement  remplis  du  mélange 
argileux,   les   éléments   ayant  été  mêlés  intimement  par  la  mé- 
thode décrite. 

Si  tel  n'est  pas  le  cas ,  les  particules  argileuses ,  poussées  par 
l'eau  qui  traverse  le  mélange,  sont  incessamment  déplacées  dans 
les  espaces  libres ,  jusqu'à  ce  qu'elles  se  soient  tassées  de  manière 
à  former  une  couche  dans  laquelle  les  interstices  du  sable  sont 
remplis  par  l'argile. 

L'écoulement  de  l'eau  ne  devient  alors  constant  qu'au  bout 
d'un  certain  temps,  d'autant  plus  court  que  le  sable  est  plus  fin. 

On  peut  encore  déduire  de  ces  expériences ,  que  le  sable  n'exerce 
sur  la  perméabilité  aucune  influence  autre  que  celle  dont  il  vient 
d'être  question.  Il  ne  se  produit  donc  pas ,  aux  points  de  contact 
entre  l'argile  et  le  sable,  un  accroissement  sensible  de  la  quan- 
tité d'eau  transmise. 

XXIII. 

Comment  se  comportent  les  mélanges  de  sable  et  de  ^calcaire  P 
Un  mélange  de: 

4gr,000  de  sable       =  1,520  vol. 

2gr,600  de  calcaire  =  1,000    „ 

lgS307  d'eau 
a  fourni: 
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Temps. 

Température. 

Quantité  d'eau 

1  heure. 

12»  C. 

0,47  ce. 

jt 

» 

0,46    „ 

n 

» 

0,46    „ 

V 

» 

0,44    „ 

» 

» 

0,42    , 

9 

n 

0,40    „ 

V 

» 

0,40    „ 

9 

9 

0,45    , 

moyenne  0,43  ce. 
n   calculant    la    quantité    d*eau   d'après    la    méthode    suivie 
•  Targile,  on  obtient: 

Quantité  d'eau, 
trouvée.  calculée. 

0,43  ce.  0,44  ce. 

es  remarques  faites  au  paragraphe  précédant  sont  donc  appli- 
38  aussi  aux  mélanges  de  sable  et  de  calcaire. 

XXIV. 

)mment  se  comportent  les  mélanges  de  sable,  de  calcaire  et 
îile? 

Q  mélange  de: 

2gr,8700  de  sable      =  1,091  vol. 

0gr,5055  d'argile        =  0,229    „ 

lgr,297     de  calcaire  =  0,498    „ 
,8545  d'eau  a  fourni: 

Temps.  Température.  Quantité  d'eau. 

1  heure.  12®  C.  0,45  ce. 

0,44    , 
0,45    „. 
0,42    , 
0,40    , 


If  » 


0,39  , 
0,39  , 
0,39    „ 


»  n 


moyenne  0,41  ce. 
Ls  que  la  quantité  calculée  est  40  ce. 

aCHIVES   NÉERLANDAISES,   T.   XIV.  29 
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Les  mélanges  de  sable ,  d'argile ,  de  calcaire  et  d'eau  obéissent 
donc  à  la  même  loi  que  les  autres  mélanges ,  ce  qui  est  simple- 
ment une  nouvelle  confirmation  de  cette  loi,  attendu  que  le 
dernier  résultat  était  déjà  impliqué  dans  les  précédents. 

XXV. 

Quelles  conclusions  générales  peut-on  tirer  de  la  solution  des 
questions  étudiées? 

Ces  conclusions  sont  de  deux  sortes,  les  unes  théoriques,  les 
autres  pratiques. 

A.  Conclusions  théoriques.  \ 

1.  La  perméabilité  pour  l'eau  du  sable  quartzeux  pur  est 
exprimée  par  la  formule 

Q  =  0,4257  .  ^L^^l  (1  +  0,00136 1  4-  0,000704 1^) , 

où  Q  désigne  la  quantité  d'eau  transmise  par  heure ,  h  la  hauteur 
de   la   colonne  d'eau  qui  pèse  sur  le  sable,  Z>^  la  section  trans- 
versale  de  la  couche  de  sable,  r  le  rayon  d'un  grain  de  sable, 
L   la   hauteur    de    la   couche   traversée,   t  la  température  (voir  ! 
paragraphe  VII). 

2.  h  devient  égal  k  h  -}-  L  pour  des  couches  sableuses  verti- 
cales. 

C  28  9 

3.  h  devient  égal  à  L  —  —  =  L  —  — —  quand  la  colonne  d'eau 

ne  s'élève  pas  au-dessus  de  la  couche  sableuse  traversée. 

4.  La  vitesse  d'écoulement  s'obtient  en  faisant  Z>  =:  1  dans  la 
formule. 

5.  r  doit  être  remplacé  par  r'  =  — ~  quand ,  au  lieu  des  grains 

de  sable,  on  emploie  leurs  interstices  pour  calculer  Q» 

6.  Pour  les  mélanges  sableux,  où  r  a  des  valeurs  différentes, 
il  faut  prendre  la  valeur  moyenne  quand  les  interstices  restent 
vides ,  c'est-à-dire  quand  le  rapport  du  volume  du  sable  au  volume 
des  interstices  est  le  même  que  dans  un  sable  homogène. 
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7 .  Pour  les  mélanges  sableux  dans  lesquels  les  interstices  sont 
occupés,  il  faut  prendre  pour  r  le  rayon  du  sable  le  plus  fin, 
et  multiplier  Q  par  1,2. 

8.  La  perméabilité  des  mélanges  d'argile  et  d'eau  est  exprimée 
par  la  formule: 

Q  =  0,0037.  ^  ~  .  (1  —  0,00224  t  -+-  0,002038  t^) , 

JL 

OÙ   l'on  a  r*  =  (vol.  eau)^  et  d^  =  vol.  argile  4-  eau.   On  peut 

f^          ^     1}     \ 
aussi  représenter   —  par  [ ^  )  ^j  ^  désignant  le  volume  d'eau 

et  t?'  le  volume  d'argile  pour  la  même  valeur  de  L, 

9.  La  perméabilité  des  mélanges  de  calcaire  (craie)  et  d'eau 
est  exprimée  par  la  formule: 

Q  =  0,0064  -^  (1  4-  0,093  t  +  0,00005  t^) , 

où  les  lettres  ont  la  même  signification  que  ci-dessus. 

10.  Pour  les  mélanges  d'argile  et  de  calcaire,  les  constantes 
doivent  être  prises  en  proportion  des  volumes  des  deux  éléments. 

11.  Pour  les  mélanges  du  sable  avec  l'argile  ou  le  calcaire, 
ou  avec  tous  les  deux  à  la  fois,  on  doit  au  lieu  de  2)^  mettre 
D*  —  D'^ ,  c'est-à-dire,  la  section  totale  de  la  couche  doit  être 
diminuée  de  la  section  du  volume  du  sable  contenu  dans  le 
mélange. 

12.  Les  lois  de  la  perméabilité  du  sable,  de  l'argile  et  du 
calcaire  peuvent  être  exprimées,  en  termes  ordinaires,  de  la 
manière  suivante  :  Toutes  choses  égales  d'ailleurs ,  la  perméabilité , 
pour  chacune  de  ces  matières,  est  proportionelle :  P  à  la  somme 
des  sections  transversales  des  interstices  par  lesquels  l'eau  peut 

^pénétrer;  2^^  à  la  section  transversale  de  ces  pores  ou  interstices 
capillaires,  pris  isolément.  Cette  définition  implique  l'existence 
d'une  constante  particulière  pour  chaque  matière. 

18.  Le  fait  que  la  perméabilité  est  proportionnelle  à  la  section 

29* 
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horizontale  des  pores  considérés  isolément  s'explique  parTaction 
de  la  pesanteur  combinée  avec  celle  de  la  cohésion. 

14.  H  est  très  probable  que  les  lois  précédentes  subsistent, 
entre  certaines  limites ,  pour  la  perméabilité  de  toutes  les  ma- 
tières poreuses ,  tant  qu'aucune  autre  force  n'intervient  dans  le 
phénomène. 

B.  Conclusions  pratiques. 

15.  Les  résultats  énumérés  en  A  entrent  aussi  en  considération 
pour  la  pratique ,  et  pour  celle-ci ,  de  plus ,  la  règle  suivante  a  une 
importance  capitale.  Quand  on  veut  connaître  la  quantité  d'eau 
qu'un  terrain  laisse  passer  dans  des  circonstances  données, 
on  n'a  à  tenir  compte  que  de  la  couche  la  plus  dense,  c'est-à- 
dire  de  celle  qui  renferme  les  pores  les  plus  fins  ;  quelle  que  soit  i 
d'ailleurs  la  position  de  cette  couche  dans  le  sol  en  question, 
la  perméabilité  se  règle  toujours  d'après  elle  seule,  et  les  autres 
couches  peuvent  être  regardées  comme  n'existant  pas. 

Il  faut  alors  déterminer  avec  soin  l'épaisseur  et  la  composition 
de  cette  couche ,  puis  calculer  la  perméabilité  à  l'aide  de  ces 
données,  conformément  aux  règles  prescrites.  Le  but  sera  ainsi 
mieux  atteint  que  si  l'on  mesurait  la  perméabilité  par  une  expé- 
rience directe,  attendu  que,  dans  une  expérience,  les  éléments 
s'arrangent  souvent  autrement  qu'ils  ne  l'étaient  dans  le  gît« 
naturel.  Dans  certains  cas ,  toutefois ,  la  recherche  directe  de  la 
perméabilité  peut  aussi  avoir  son  utilité. 

Il  est  à  peine  besoin  de  dire  que  la  force  motrice  est  toujours 
la  pression  de  la  colonne  d'eau ,  quelle  que  soit  la  direction  dans 
laquelle  Teau  coule.  Une  pression  latérale  se  détermine  suivant  les 
lois  hydrostatiques  connues.  Quand  on  veut  savoir ,  par  exemple, 
combien  d'eau  pénètre  dans  un  polder  par-dessous  une  digue 
imperméable ,  à  travers  une  couche  sableuse  perméable  et  limitée, 
dans  laquelle  l'eau  doit  par  conséquent  couler  horizontalement  sur 
un  certain  espace ,  il  faut  assimiler  la  couche  sableuse  à  un  tube 
en  U  ayant  pour  section,  D^ ,  l'aire  totale  du  polder.  La  longueur 
L  peut  être  prise  du  centre  de  gravité  de  la  surface  du  polder 
jusqu'au  point  où  l'eau  pénètre. 
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6.  Les  expériences  en  grand  ne  donnent  pas  la  mesure  de  la 
néabilîté ,  quand  on  ne  connaît  pas  exactement  la  composition 
la  nature  du  sol,  parce  que  c'est  de  cette  nature  que  tout 
Bnd.  La  couche  de  sable  la  plus  épaisse  laisse  passer  des 
:aines  de  fois  plus  d'eau  qu'un  terrain  renfermant  une  couche 
gile,  celle-ci  n'eût-elle  qu'un  centimètre  d'épaisseur. 

)ans  les  expériences  en  grand,  quand  même  on  n'aurait  pas 
e  préoccuper  des  frais,  il  serait  impossible  d'observer,  aussi 
ctement  que  lorsqu'on  opère  en  petit ,  les  conditions  dont  dépend 
perméabilité;  d'un  autre  côté,  il  n'y  a  pas  de  raison  pour 
les  résultats  d'expériences  convenablement  exécutées  à  une 
te  échelle  ne  soient  pas  applicables  à  de  grandes  masses. 

7.  Dans  l'établissement  d'ouvrages  nouveaux,  on  est  maître 
régler  à  volonté  la  pénétration  de  l'eau,  ou  de  l'empêcher 
-à-fait.  Veut-on ,  par  exemple ,  rendre  une  digue  complètement 
erméable,  il  suffit  d'y  introduire  une  mince  couche  d'argile 
se ,  de  composition  connue ,  protégée  contre  les  ruptures  par 
aisses  couches  de  sable.  Si  la  digue  doit  reposer  sur  des 
îhes  sableuses  perméables,  il  sera  nécessaire  de  continuer  la 
îhe  d'argile  jusqu'à  une  certaine  profondeur ,  qui  dépendra  de 
ature  des  couches  sableuses.  Les  dépôts  alluviens,  qui  dans 
e  pays  forment  en  beaucoup  d'endroits  la  surface  du  sol ,  sur 

profondeur  moyenne  de  8  mètres,  contiennent  très  souvent 
couches  d'argile  propre  à  l'usage  dont  il  s'agit,  ou  pouvant 
ment  y  être  rendue  propre. 

e  même  on  pourra  donner  aux  polders,  là  où  ils  ne  l'ont  pas 
irellement ,  le  degré  voulu  de  perméabilité ,  en  les  recouvrant 
e  couche  de  terre  alluviale  plus  ou  moins  riche  en  argile  et 
calcaire.  Même  le  sable  diluvien  et  le  sable  de  mer  contiennent 
quefois  des  quantités  si  notables  de  calcaire  *  )  qu'ils  ne  sont 
faiblement  perméables  à  l'eau. 

ans  chaque  cas  donné,  ce  n'est  qu'après  un  examen  spécial 
a  nature  du  terrain  qu'on  pourra  décider  ce  qu'il  y  a  à  faire 
•  obtenir  un  résultat  déterminé.  En  procédant  ainsi,  on 
Voir:  Y.  Seelheim,  De  Puiboringen  in  Zeeland, 
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réussira  souvent ,  par  quelques  mesures  de  précaution ,  à  prév€s 
des    désastres    qui    ne   seraient  peut-être  que   très  difficilem 
réparables. 

La  composition  des  dépôts  alluviens  qu'on  rencontre  dans  la  nati 
est  variée  à  l'infini,  tandis  que  les  recherches  ici  communiqué 
ne  portent  que  sur  les  trois  éléments  constituants:  sable,  arg 
et  calcaire.  Ceux-ci  sont  toutefois,  dans  le  sol  néerlandais, 
éléments  fondamentaux.  Les  autres  ne  sont  que  des  princif 
accidentels  pour  lesquels  on  ne  peut  donner  de  règles  général( 
rarement  ils  se  rencontrent  en  assez  grande  quantité  dans  le  i 
pour  avoir  une  influence  prépondérante  ;  ils  n'ont  donc ,  en  somm 
qu'une  importance  très  secondaire. 

Mes  recherches  ont  d'ailleurs  embrassé ,  pour  les  trois  matiè: 
susdites ,  tous  les  cas  dont  l'existence  pouvait  être  regardée  com 
possible  dans  la  nature.  A  l'aide  des  lois  trouvées ,  la  perméab' 
pourra  donc  toujours  être  déterminée  approximativement. 

Bien  que  je  ne  me  dissimule  pas  les  défauts  inhérents  à 
travail,  je  dois  pourtant  faire  remarquer  que  le  sujet lui-n 
par  «es  difficultés  spéciales,  impose  beaucoup  de  restricti 
donne  lieu  à  de  nombreuses  sources  d'erreur.  Il  était  donc  née 
de   suivre   la  méthode   et   de  se  maintenir  entre  les  lim' 
paraissaient  les  plus  propres  à  faire  éviter  les  erreurs  dont 

En  exprimant  l'espoir  que  ces  recherches  auront  jeté 
de  jour  sur  une  question  obscure ,  je  me  permets  d'ajouté 
apportent  une  nouvelle  confirmation  à  cette  vérité,  qu 
naturelles   sont   toujours    simples,  les  phénomènes  seu 
tant  une  complication  infinie. 
Utkbcht,  1  mai  1879. 


DÉTERMINATIONS  THERMOMÉTRIQUES 

ITB8  DANS  UN  PUITB  DE  369  MÈTRES  DE  PROPONDEUR,  à  UTRBCHT; 

communiquées  à  l* Académie  des  Sciettces  d* Amsterdam, 

PAR 

P.   HARTING. 


A  diflférentes  reprises  déjà  '),  j'ai  appelé  l'attention  de  l'Aca- 
mie  sur  les  résultats^  importants  au  point  de  vue  de  la  géologie 
notre  pays,  fournis  par  plusieurs  forages  profonds  exécutés 
ns  les  dernières  années  à  XJtrecht.  Je  compte  revenir  plus  tard 
ec  un  peu  plus  de  détails  sur  ce  sujet,  et  donner  alors  en 
3me  temps  la  description  des  couches  plus  profondes,  qui  ont 
h  traversées  depuis  ma  communication  la  plus  récente ,  jusqu'au 
ireau  de  369™,5  au-dessous  de  la  surface  du  sol.  Arrivé  à  cette 
ofondeur  considérable ,  le  travail  dut  être  arrêté  par  suite  de  la 
pture  de  la  sonde ,  et  lorsque ,  après  beaucoup  de  peines ,  celle-ci 
t  été  retirée  du  trou  de  forage,  on  reconnut  que  le  tuyau  de 


•)  Een  woord  over  eenige  putboringen  te  Utrecht,  dans:  Versl.  en Meded,  1S7^, 
2e  Série,  t.  VI. 
De  bodem  van  het  Eemdal,  dans:  Fersl,  en  Meded,  1874?,  t.  "VIII.  p.  182 

et  suiv.,  spécialement  p.  290. 
Bijdrage  tôt  de  kenrds  der  geologische  gesteldheid  van  den  bodem  onder  Utrecht 
en  van  het  Eemdal,  dans:  Fersl,  en  Meded.    1875,  t.  IX. 
L'état  de  ces  forages  a  aussi  été  décrit  itérativement  par  M.  A.  D.  van 
emsdyk,  dans   les   Verslagen  van  de  verrichtingen  der  Oezondheids-Commissie , 
nées  1872-1878. 
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revêtement  en  fer,  large  de  16  centimètres,  était  serré  dans 
trou   avec  tant  de  force  que,  malgré  les  efforts  les  plus  éner 
ques  et  les  plus  prolongés ,  on  ne  réussit  pas  à  le  faire  descend 
plus  bas. 

La  question  se  présenta  alors  de  savoir  si,  au  moyen  d' 
tuyau  de  revêtement  un  peu  plus  étroit,  s'adaptant  à  Tintéri 
du  premier,  on  essayerait  de  pousser  le  forage  encore  plus  l(^î:x:] 
Mais  une  proposition,  tendant  à  cette  fin,  fut  rejetée  par  li 
Conseil  communal. 

Dans  son  état  actuel ,  toutefois ,  le  puits  artésien  pouvait  en&ox-« 
servir    à    une    importante    série    d'observations,    savoir,    à    cL^s 
déterminations   de  la  chaleur  terrestre  à  différentes  profondeux*jB. 
M'étant  concerté  pour  cet  objet  avec  MM.  P.  W.  C.  Krecke    ot 
J.  Robbers,  je  m'adressai  à  l'administration  conmiunale ,  la  priant 
de    nous   donner  l'occasion   d'exécuter  les   recherches  projetées. 
Cette    demande   fut    accueillie,    mais   sous   des  conditions  assez 
gênantes.    Les   habitants   du  Yreeburg,   la  place  où  se  trouvait 
le   puits  en  question,  avaient  présenté  une  requête  au  Conseil , 
dans   laquelle  ils   demandaient  avec   instance  qu'on  enlevât  au 
plus   vite  la  baraque,  effectivement  très  laide,  qui  entourait  le 
point   ou   le  forage  avait  eu  lieu.    Avant  que  cela  pût  se  âûre  9 
toutefois,   une   pompe  devait  être  établie  au-dessus  d'un  secora^ 
trou   de   sonde,   qui   se  trouvait  à  peu  de  distance  du  premier - 
Ce   second   trou   avait  une  profondeur  de  170  mètres,  et  on  ^^ 
proposait  d'y  couper  le  tuyau  de  fer  au  niveau  où  l'on  pouva-i* 
espérer,  d'après  les  résultats  obtenus  dans  d'autres  forages ant^** 
rieurs    (au   Neude   et   au   Jacobi-Kerkhof ) ,   rencontrer   de  l'e»^'** 
potable  de  bonne  qualité.   Comme  ce  travail  devait  s'exécuter    ^ 
proximité  immédiate  de  l'orifice  du  premier  trou  de  sonde,  l'a»^'' 
chitecte .  communal ,  M.  G.  Vermeys ,  ne  put  nous  accorder  qn^ 
l'espace   d'une   semaine,   pendant   lequel  la  baraque  et  le  puit^ 
seraient  à  notre  disposition.  Passé  ce  terme,  nous  devions  céder 
la  place  aux  ouvriers  de  la  ville. 

J'entre   dans   ces   détails   pour   qu'on  veuille  bien  excuser  les 
incertitudes  qui  subsistent  encore  dans  les  résultats  obtenus  par 
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nous,  incertitudes  qu'auraient  probablement  dissipées  des  recher- 
ches plus  prolongées. 


On  sait  que  dans  les  dernières  années  des  doutes  sérieux  se 
orit  élevés  au  sujet  du  rapport  dans  lequel  croît  la  chaleur  de 
éciorce  terrestre ,  à  mesure  qu'on  y  pénètre  plus  profondément  '  ). 
o  sont  surtout  les  déterminations  thermométriques  faites  par  le 
c^xiseiller  des  mines  Dunker,  dans  le  sondage,  profond  de  1270 
'^tres,  exécuté  à  Sperenberg,  qui  ont  fait  voir  que  de  pareilles 
^t;«nninations ,  si  l'on  veut  qu'elles  fassent  connaître  la  vraie 
i  de  l'accroissement  de  la  température  terrestre  avec  la  pro- 
'Xideur ,  demandent  des  soins  beaucoup  plus  minutieux  que  ceux 
^*on  y  avait  apportés  jusque-là. 

l'occasion  d'entreprendre  des  déterminations  analogues  dans 
^'ïi  puits  ayant  une  profondeur  qui  n'avait  pas  encore  été  atteinte 
^Hiis  notre  pays,  ne  devait  donc  pas  être  négligée,  et  nous  pou- 
vions ,  pour  ce  travail ,  faire  notre  profit  de  l'expérience  acquise 
par  M.  Dunker.  Le  principal  perfectionnement  introduit  par  lui 
Consiste  à  isoler  la  portion  de  la  colonne  aqueuse  dont  on  veut 
déterminer  la  température,  de  façon  que  l'eau  plus  chaude  d'en 
bas  et  l'eau  plus  froide  d'en  haut  soient  empêchées  de  monter 
ou  de  descendre  et  de  venir  se  mêler  avec  l'eau  du  point  où  la 
température  doit  être  mesurée.  Ce  n'est  qu'en  observant  cette 
précaution  qu'on  peut  espérer  apprendre  à  connaître  la  tempé- 
rature réelle  du  sol  à  différentes  profondeurs  dans  le  voisinage 
du  trou  de  sonde.  Nous  avons  donc  suivi  l'exemple  de  M.  Dunker , 
mais,  au  lieu  des  sacs  d'argile  et  des  cylindres  de  caoutchouc 
remplis   d'eau,   employés  par  lui,  nous  avons  eu  recours  à  une 


*)  Un  bon  résumé  des  observations  faites  en  une  foule  de  points.  —  à  l'excep- 
tion seulement  de  celles  publiées  tout  récemment  par  M.  Stapf  et  qui  ont  eu 
lieu  dans  le  forage  du  tunnel  du  St.  Gothard,  — •  aétédonnépar  M.  P.  Schuringa 
dans  ï Album  der  Naiuur,  année  1876,  p.  65.  Il  suffit  de  renvoyer  à  ce  travail 
pour  ce  qui  concerne  la  comparaison  de  nos  résultats  avec  ceux  obtenus  par 
d'autres  observateurs. 
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autre  disposition,  qui  atteint  tout  aussi  bien  le  but,  qui  est  pl"^ 
commode  dans  la  pratique  et  que  nous  décrirons  plus  bas. 

Trois  sortes  de  thermomètres  ont  toujours  été  descendus  sim*»^- 
tanément  dans  le  trou  de  sonde. 

1".  Le  premier  était  un  thermomètre  dont  le  réservoir  cyli:*!- 
drique  très  grand  contenait  environ  120  grammes  de  mercure, 
et  dont  le  tube,  deux  fois  recourbé  à  angle  droit,  se  ieimmeÊjt 
en  une  pointe  très  déliée  et  ouverte.  Cette  pointe  débouchait  d&xis 
un  petit  godet,  servant  à  recueillir  le  mercure  qui  sortait  du 
thermomètre  durant  son  séjour  dans  Teau  plus  chaude  du  puits. 
Cette  disposition  revenait  donc,  au  fond,  à  celle  du  géothermo- 
mètre  de  Magnus,  sauf  une  modification,  adoptée  aussi  par 
Dunker,  et  consistant  en  Tabsence  d'échelle  fixe;  après  que  le 
thermomètre  avait  été  remonté ,  on  trouvait  la  température  qui 
régnait  dans  la  profondeur  en  plaçant  l'instrument,  à  côté  d'un 
autre  thermomètre  normal,  dans  une  cuvette  pleine  d'eau,  qui 
était  chauffée  lentement  et  continuellement  agitée.  A  l'instant  où 
le  mercure  allait  de  nouveau  déborder  par  la  pointe,  on  notait 
la  température  sur  le  thermomètre  servant  à  la  comparaison. 

En  faisant  usage  de  cette  disposition,  nous  avons  toutefois, 
au  début,  trop  perdu  de  vue  un  grave  défaut  dont  elle  était 
affectée.  Le  thermomètre  normal  avait,  en  effet ,  une  boule  beau- 
coup plus  petite  que  le  géothermomètre.  Dans  ce  dernier,  le 
mercure  s'échauffait  donc  beaucoup  plus  lentement  que  dans  le 
premier,  d'où  il  résultait  que  toutes  les  indications  de  celui-ci 
étaient  notablement  supérieures  aux  températures  réelles,  ainsi 
que  le  montra  la  comparaison  avec  les  températures  trouvées  par 
une  autre  voie.  La  plupart  des  déterminations  étaient  déjà  achevées, 
lorsque  cette  source  d'erreur  fut  reconnue.  C'est  seulement  dans 
les  deux  dernières  déterminations  qu'elle  put  encore  être  évitée 
en  grande  partie,  ce  qui  eut  lieu  en  plaçant  la  boule  du  ther- 
momètre normal  dans  un  petit  verre  cylindrique  qui  avait  environ 
la  même  largeur  que  le  réservoir  du  géothermomètre,  et  dans 
lequel  on  versait  une  quantité  de  mercure  égale  à  celle  que 
contenait  ce  réservoir. 
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2°.  Une  autre  méthode,  qui  n'avait  pas  encore  été  appliquée 
i  xxsqu'alors ,  et  dont  nous  nous  promettions  des  résultats  beau- 
coup plus  exacts,  consistait  dans  l'emploi  de  thermomètres  à 
t^eséeSy  c'est-à-dire  de  thermomètres  faisant  connaître  la  tempé- 
rature par  la  perte  de  poids  due  à  l'expulsion  du  mercure.  La 
disposition  (PL  X,  fig.  1)  était  en  principe  semblable  à  celle  du 
géothermomètre;  l'appareil  se  composait  en  eflfet  d'un  grand 
réservoir  à  mercure  at,  de  forme  cylindrique,  et  d'un  tube 
fchermométrique  deux  fois  recourbé  à  angle  droit  et  se  terminant 
en  une  pointe  fine  et  ouverte  ;  mais  ce  tube  était  beaucoup  plus 
court  que  celui  du  géothermomètre.  A  l'un  des  côtés  du  tube 
est  soudé  un  petit  crochet  de  verre  d ,  par  lequel  le  thermomètre 
peut  être  suspendu  à  la  balance.  Vis-à-vis ,  tout  près  de  la  pointe 
ouverte ,  se  trouve  un  second  crochet  e ,  qui  doit  servir  à  la  sus- 
pension d'un  petit  godet  de  verre  /",  par  l'intermédiaire  d'un  fil 
de  platine  g.  Ce  godet  est  destiné  à  recevoir  le  mercure  qui  est 
expulsé  durant  la  pesée  dans  un  air  plus  chaud. 

On  commença  par  déterminer  exactement,  au  moyen  d'une 
balance  qui  sbus  la  charge  employée  accusait  encore  des  différences 
de  0,1  milligramme,  le  poids  de  l'instrument  en  verre  vide  et  celui 
du  godet  récepteur  avec  son  fil  de  platine.  Le  thermomètre  fut 
alors  entièrement  rempli  de  mercure  à  0",  puis  pesé  avec  son 
godet.  Ensuite,  le  thermomètre  fut  suspendu,  dans  un  appareil 
approprié ,  au  milieu  de  la  vapeur  de  l'eau  bouillante ,  puis  pesé 
de  nouveau.  L'immersion  dans  la  glace,  aussi  bien  que  celle 
dans  la  vapeur  de  l'eau  bouillante,  durait  au  moins  une  heure. 
En  comparant  les  résultats  des  deux  pesées,  on  trouvait  facile- 
ment la  valeur  de  1°  C.  exprimée  en  milligrammes. 

Le  tableau  suivant  fait  connaître  ces  valeurs  pour  les  trois 
thermomètres  à  pesées  dont  nous  nous  sommes  servis  et  que 
nous  désignerons  par  les  lettres  A,  B  et  0. 
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Poids  eu  grammes 

Valeur 

du 

Différence. 

de  1^  en. 

mercure  à 

milligramm^s:^^ 

0» 

lOO"" 

[  Indétermination 

A    l2e 

(3« 

160,2384 

157,8412 

2,3972 

23,972 

r> 

157,8249 

2,4135 

24,135 

160,3732 

157,8337 

2,3959 
Moyenne 

23,959 

24,022 

Tj  \  Indétermination 

/2e 

160,3690 

157,9805 

2,3885 

23,885 

160,3722 

157,9845 

2,3877 
Moyenne 

23,877 

23,880 

p  ^Indétermination 

/2e 

136,0205 

133,9803 

2,0375 

20,375 

186,0165 

» 

2,0335 
Moyenne 

20,335 

20,355 

Ces  résultats  étaient  assez  concordante  pour  légitimer  l'espoir 
que ,  par  ce  moyen ,  on  pourrait  exécuter  des  déterminations  de 
température  surpassant  en  exactitude  toutes  celles  qu'on  obtient 
par  la  lecture  d'une  échelle  thermométrique  ordinaire.  A  notre 
grand  désappointement,  toutefois,  il  se  trouva  que,  si  grande 
que  puisse  être  l'exactitude  théorique ,  celle  à  laquelle  on  atteint 
réellement  dans  l'expérience  est  beaucoup  moindre. 

La  principale  difficulté  réside  dans  la  grosseur  à  laquelle  les 
gouttes  de  mercure  expulsées  peuvent  parvenir  avant  de  se 
détacher  de  la  pointe  ouverte  du  thermomètre.  En  efifet,  quand 
le  thermomètre,  portant  une  pareille  goutte  à  son  extrémité, 
vient  à  se  refroidir ,  —  ce  qui  arrive  toujours  pendant  qu'on  le 
remonte ,  à  cause  des  couches  d'eau  de  plus  en  plus  froides  qu'il 
doit  traverser ,  —  la  goutte  est  de  nouveau  aspirée ,  et  le  poids 
trouvé  ne  donne  alors  plus  la  température  vraie ,  mais  une  tem- 
pérature trop  basse.  Des  gouttes  un  peu  grandes,  qui  se  sont 
formées  lentement,  peuvent  atteindre  un  poids  de  15  milligram- 
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,  OU  même  davantage,  et  la  température  déduite  du  poids 
mercure  est  alors  trop  faible  de  0'^,? ,  ou  de  plus  encore.  Il 
ati  vrai  qu'en  donnant  une  petite  secousse  à  l'appareil  on  peut 
â.'t^er  la  chute  des  gouttes  de  mercure  et  réduire  ainsi  l'erreur 
-tan  minimum,  comme  le  prouvent  les  différences  peu  notables 
déterminations  communiquées  plus  haut,  différences  qui  (à 
ception  de  la  2^  de  A)  ne  s'élevaient  généralement  que  de 
ô  4  milligrammes,  représentant  de  0°,024à0°,16.  Mais  quand 
])pareil  portant  les  thermomètres  est  descendu  à  une  grande 
cDfondeur,  bien  qu'on  puisse  encore,  avant  de  le  remonter,  lui 
primer  quelques  saccades ,  soin  que  nous  n'avons  jamais  négligé , 
est  douteux  que  le  petit  choc  ainsi  produit  soit  toujours  suffi- 
t  pour  faire  tomber  la  goutte.  Du  moins,  les  différences  très 
^^isibles  des  résultats  qui  seront  rapportés  plus  loin  n'admettent 
^^rS  d'autre  explication  et  montrent  que  l'exactitude  espérée  est 
^^in  d'avoir  été  réalisée  '). 

3^.  UniB   troisième   forme   de  thermomètre  employée  par  nous 
^^t  le  thermomètre  Casella  Miller,  que  M.  Buys-Ballot  avait  eu 
l^  obligeance  de  mettre  à  notre  disposition.  Les  seules  expériences 
auxquelles  nous  ajons  pu  soumettre  cet  instrument  ont  consisté 
à.  vérifier  ses  deux  points  0 ,  par  l'immersion  dans  la  glace  fon- 
dante,   et  à  comparer  ses  degrés  supérieurs  avec  ceux  de  trois 
autres   bons   thermomètres,   dont   deux  (a  et  h)  permettaient  la 
vérification   tant  de  leur  point  d'ébullition  que  de  leur  point  0, 
tandis   que   le   troisième   ne  se  prêtait  qu'à  la  détermination  du 
point  de  la  glace  fondante.    Les  deux  points  0  du  thermomètre 
Casella  furent   trouvés   parfaitement  justes,   mais  ceux  de  tous 
les   autres   thermomètres  exigeaient  une  petite  correction.  Aussi 
bien  sur  le  thermomètre  Casella  que  sur  les  autres ,  les  dixièmes 


')  Peut-être  réussirait-on  à  empêcher  le  retrait  de  la  goutte  dans  l'intérieur 
du  tube  en  plaçant,  à  une  très  petite  dist-ance  au-dessous . de  l'orifice,  une 
pointe  ou  une  petite  lame  d'un  métal  pouvant  s'amalgamer  avec  le  mercure; 
l'adhésion  des  deux  métaux  vaincrait  alors  peut-être  la  cohésion  des  particules 
du  mercure.  Le  1  emps  nous  a  manqué  pour  soumettre  cette  idée  au  contrôle  de 
l'expérience . 
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de  degrés  ne  se  laissaient  évaluer  que  par  estime ,  et  Texpérieni 
prouva  que,  faite  séparément  par  chacun  de  nous,  cette  estii 
pouvait  amener  des  différences  de  0,1  et  même  0,2  degré, 
différences  n'étaient  pas  imputables  en  totalité  aux  erreurs  pi 
sonnelles. 

Les   quatre  thermomètres  ayant  été  suspendus  Tun  à  côté        % 
l'autre   dans  une  chambre  où  le  soleil  ne  donnait  pas,  on  n^::^ 
leurs  indications    12   fois   par  jour  pendant  4  jours  consécutR.:^ 
en  ayant  soin  de  commencer  chaque  fois  par  le  thermomètre 
plus    sensible    (6)    et   de   finir   par  le   plus   paresseux  (celui 
Casella).  Les  résultats  moyens  furent  : 

Casella 14^49 

a  14  ,69 

b  14  ,77 

c  14  ,60 

Ces  mêmes  thermomètres  furent  ensuite  placés  l'un  à  côté  d 
l'autre  dans  un  vase  plein  d'eau.  Quatre  lectures,  faites  Aslos 
un  espace  de  deux  heures,  donnèrent  conime  résultats  moy^ens: 

Casella 15%1 

a  15  ,07 

b  15  ,1 

c 15  ,0. 

En  tenant  compte  de  l'incertitude  de  l'estime,  on  peut  donc 
conclure  que,  dans  les  degrés  supérieurs  aussi,  le  thermomètre 
Casella  marchait  d'accord  avec  d'autres  bons  thermomètres. 

Il  nous  est  resté  quelques  doutes  quant  au  point  de  savoir  si 
les  deux  index  du  thermomètre  de  Casella  conservaient  invari- 
ablement leur  même  place  dans  le  tube,  quand  l'instrument 
passait  de  main  en  main  et  subissait  par  conséquent  un  mouve- 
ment. Le  déplacement  de  ces  index,  s'il  ne  peut  être  nié  avec 
une  certitude  absolue,  était  en  tout  cas  si  faible  que  les  diffé- 
rences se  confondaient  avec  les  erreurs  de  l'estime. 
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tien  qu'avec  le  thermomètre  de  Casella  nous  n'ayons  nulle- 
it  atteint   le   degré  d'exactitude  que  nous  avions  espéré  des 
momètres  à  pesées ,  les  observations  faites  à  l'aide  du  premier 
3  paraissent  pourtant  mériter  plus  de  confiance, 
es  trois  méthodes  dont  il  vient  d'être  question  pour  la  mesure 

températures  dans  un  puits  foré  ont  toutefois  un  défaut 
[nun,  auquel  il  est  difficile  de  remédier  tant  qu'on  fait  usage 
hermomètres  à  maxima,  qu'elle  qu'en  soit  d'ailleurs  la  con- 
3tion.  Ce  défaut,  qui  nous  semble  n'avoir  pas  suffisamment 
é  l'attention  jusqu'ici,  est  la  conséquence  de  ce  que,  dans 
brou  de  sonde,  l'eau  chaude  des  parties  inférieures  s'élève 
isamment ,  tandis  que  l'eau  plus  froide  du  haut  tend  toujours 
Bscendre.    Il  en  résulte  que  dans  la  profondeur  l'eau  est  un 

plus  froide  que  le  terrain  environnant,  et  que  dans  les 
hes    supérieures,   au  contraire,   la   température  du  sol  doit 

plus  basse  que  celle  de  l'eau ,  à  niveau  égal.  Si  maintenant 
introduit,  dans  une  section  du  puits  close  de  toutes  parts, 
thermomètre   à  maxima,  celui-ci  prendra  bientôt  la  position 

correspond  à  la  tenipérature  momentanée  de  l'eau;  mais 
lissement  ultérieur  que  cette  température  éprouvera  dans  les 
ies  supérieures  du  puits,  à  mesure  que  l'eau  cédera  son 
(S  de  chaleur  aux  parois  et  au  sol  voisin,  cet  abaissement 
sera  pas  indiqué  par  l'instrument.  Toutes  les  températures 
rminées  à  l'aide  de  pareils  moyens  doivent  donc,  dans  la 
;ié  supérieure  du  puits,  être  un  peu  trop  hautes.  Pour  les 
ies   plus   profondes,   au   contraire,   cette  faute  n'existe  pas, 

l'eau  y  reçoit  de  la  chaleur  jusqu'à  ce  qu'elle  se  soit  mise 
équilibre  de  température  avec  le  sol  ambiant,  de  sorte  que  là 
dermomètre  ne  peut  jamais  donner  une  indication  trop  forte, 
a  seule  voie,  croyons-nous,  par  laquelle  on  pourrait  éviter 
3  faute,  serait  la  mesure  des  températures  au  moyen  d'un 
ireil   thermo-électrique.   Cette   méthode   permettrait   de  faire 

observations   en   des   points   déterminés,   et  de   les  répéter 
u'à  ce  que  la  température  fût  devenue  constante.  H  ne  reste- 
plus  alors  qu'une  seule  cause  d'erreur  dans  les  résultats,  à 
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savoir  la  transmission  de  la  chaleur  par  le  tuyau  de  fer  qui  reyêt 
la  paroi  du  puits  ;  quant  à  cette  cause ,  toutefois ,  nous  ne  voyons 
pas  comment  elle  pourrait  être  écartée. 


Comme  la  pointe  ouverte  de  l'extrémité  recourbée  des  ther- 
momètres devait  être  maintenue  dans  Pair,  et  qu'au  fond  da 
puits  la  pression  s'élevait  environ  à  36  atmosphères,  l'appareil 
destiné  à  recevoir  les  thermomètres  (fig.  2)  fut  disposé  de  façon 
qu'il  y  restât  encore ,  même  aux  plus  hautes  pressions ,  un  espace 
suffisant  rempU  d'air. 

Le  long  d'une  tige  en  laiton  (a  b) ,  haute  de  50  centimèires 
et  épaisse  de  1  centimètre ,  dressée  excentriquement  sur  un  disque 
circulaire  en  cuivre  (pq)  qui  lui  sert  de  pied,  quatre  anneaux 
{Cj  dj  e  et  f)  peuvent  s'élever  ou  s'abaisser  et  être  fixés  au 
moyen  de  vis  de  pression.  Chacun  de  ces  anneaux  porte  une 
douille  cylindrique  ;  de  ces  douilles ,  deux  {d  et  e)  sont  destinées 
à  recevoir  les  thermomètres  à  pesées,  et  une  (c)  le  géothermo- 
mètre, tandis  que  la  quatrième  (/),  qui  est  la  plus  élevée, 
soutient  un  court  tube  de  verre,  fermé  par  en  bas  et  servant 
à  recueillir  les  gouttes  de  mercure  qui  s'écoulent  des  thermo- 
mètres. On  fixait  les  douilles  à  une  hauteur  telle,  que  les  par- 
ties horizontales  des  tubes  thermométriques  eussent  leur  bord 
supérieur  au  même  niveau  que  la  pointe  de  la  tige  en  laiton. 
Quant  au  thermomètre  Casella  (gh)^  il  était  simplement  attaché 
au  support  par  le  moyen  d'un  cordon. 

L'appareil  était  ensuite  recouvert  d'un  étui  en  cuivre  iklm 
(fig.  2  et  3)  fermé  par  le  haut ,  et  qui  avait  à  l'intérieur  50^^,1  de 
hauteur ,  c'est-à-dire  1  millim.  de  plus  que  la  tige ,  de  sorte  que  les 
thermomètres  ne  couraient  pas  le  risque  d'être  heurtés  par  le  fond 
de  l'étui ,  quand  celui-ci  était  mis  en  place.  La  forme  de  l'étui  est 
celle  d'un  cône  allongé  et  tronqué.  H  est  facile  de  voir  que  cette 
forme    mérite   la   préférence   sur   la  forme   cylindrique,  attendu 
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qu'elle  laisse  à  la  colonne  d'air  comprimé  une  hauteur  plus  grande 
que  cela  ne  serait  le  cas  dans  un  étui  ayant  partout  le  même 
diamètre.  Au  bord  inférieur  de  l'étui  se  trouvent,  vis-à-vis  Tune 
de  l'autre,  deux  chevilles  munies  d'un  filet  de  vis  (n  et  o),  qui 
passent  par  deux  trous  correspondants  du  disque,  pratiqués  près 
du  bord  de  celui-ci.  A  l'aide  de  deux  écrous ,  le  disque  est  alors 
uni  solidement  à  l'étui.  Au  centre  du  disque  il  y  a  une  ouver- 
ture (r),  qui  donne  accès  à  l'eau. 

La  suspension  de  cet  appareil  se  faisait  au  moyen  d'une  espèce 
de  cadre  (fig.  3 ,  stuv)  en  fil  de  fer  de  2  centim.  d'épaisseur , 
contourné   de  manière   à   former    un  œil   {w^  x)  en  haut  et  en 
l>a8.    L'appareil   était  assujetti  dans  le  cadre  par  deux  anneaux 
^u  fer  {ab  et  cd)  Ae  diamètre  différent ,  dont  chacun  était  pourvu , 
^n    deux    points   opposés,   d'une   anse   assez    large  pour  glisser 
bellement  sur  le  fil  du  cadre.  Ce  mode  simple  d'assujettissement 
nous   a   satisfait   sous   tous   les  rapports.  I^on-seulement  il  était 
solide,    mais  il   permettait   aussi   d'introduire  en  peu  d'instants 
l'appareil  thermométrique   dans   son  cadre,  quand  on  voulait  le 
descendre,   et  de  l'en   retirer   rapidement  après  qu'il  avait  été 
remonté.    Comme    la    température   de  l'air   extérieur  surpassait 
celle  de  l'eau  dans  les  parties  supérieures  du  puits ,  nous  devions 
en  effet,    tant   avant   la    descente  qu'après  la  remonte,  plonger 
l'appareil,   c'est-à-dire   l'étui  avec  les  thermomètres  qu'il  conte- 
nait ,  dans  la  glace  pendant  quelques  minutes.  Cela  était  surtout 
nécessaire   après  la  remonte,  pour  que,  avant  de  déterminer  le 
poids  des  thermomètres  à  pesées,  on  eût  le  temps  de  les  munir 
de  leurs  godets  à  mercure. 

La  disposition  adoptée  pour  isoler  une  colonne  d'eau  dans  le 
puits ,  de  façon  que  l'influence  de  l'eau  plus  chaude  d'en  bas  et 
de  l'eau  plus  froide  d'en  haut  se  fît  sentir  aussi  peu  que  possible 
au  voisinage  de  l'appareil  thermométrique,  consistait  à  adapter 
à  celui-ci ,  vers  le  haut  et  vers  le  bas ,  une  plaque  de  fer  circulaire 
(ef  et  gh) ,  unie  à  une  plaque  de  caoutchouc  épaisse  de  4  milli- 
mètres {ik  et  Im),  La  plaque  de  fer  était  un  peu  plus  petite  que 
la  section  intérieure  du  tuyau  de  revêtement  du  puits  ;  la  plaque 
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de  caoutchouc  était  au  contraire  un  peu  plus  grande,  de  sorte 
quMl  fallut  y  faire  quelques  courtes  entailles  le  long  du  bord, 
pour  rendre  possible  le  mouvement  de  descente  et  de  remonte. 
Cela  même ,  toutefois ,  fut  reconnu  insuffisant ,  et  alors  on 
pratiqua  dans  chacune  des  plaques  deux  ouvertures,  que  des 
soupapes  à  ressort  (n,  o,  p^q)  tiennent  fermées  quand  l'appareil 
est  au  repos ,  mais  qui  s'ouvrent  par  paires  dès  qu'il  monte  ou 
descend  dans  Teau. 

Il  n'en  restait  pas  moins  un  frottement  assez  considérable  entre  la 
paroi  interne  du  tuyau  et  le  bord  externe  des  disques  de  caoutchouc. 
Pour  vaincre  ce  frottement  lors  de  la  descente,  on  futobUgéde 
suspendre  encore  à  l'appareil,  déjà  assez  lourd  par  lui-même, un 
poids  (r)  de  10  kilogrammes. 

Pour  monter  et  descendre  l'appareil ,  on  employait  un  fil  de 
cuivre  («),  qui  avait  une  épaisseur  de  l^^^b  et  une  longueur 
totale  de  390  mètres.  Ce  fil  s'enroulait  sur  un  tambour  en  bois, 
mis  en  mouvement  à  l'aide  de  deux  manivelles.  La  circonférenee 
du  tambour  mesurait  juste  2  mètres,  de  sorte  que,  en  veillant  à  ce 
que  les  spires  du  fil  de  cuivre  vinssent  se  placer  directement  l'une 
contre  l'autre ,  on  savait  chaque  révolution  entière  correspondait  à 
une  ascension  ou  un  abaissement  de  2  mètres  ;  les  fractions  étaient 
faciles  à  mesurer.  Pour  faciliter  le  comptage ,  on  avait  fixé  au 
bâtis  du  tambour  une  petite  cloche ,  dont  le  battant  était  soulevé 
à  chaque  révolution  par  une  cheville  implantée  sur  le  tambour. 

Lorsque  le  fil  de  cuivre  eut  pour  la  première  fois  été  roulé  en 
hélice  sur  le  tambour ,  on  traça  avec  un  peu  de  soudure  d'étain  une 
ligne  droite  en  travers  de  toutes  les  spires ,  puis  la  même  opération 
fut  répétée  de  l'autre  côté ,  après  une  demi-révolution  du  tambour. 
De  cette  manière ,  tout  le  fil  se  trouvait  divisé  en  sections  de  1 
mètre  de  longueur.  En  réalité ,  toutefois ,  cette  division  était  super- 
flue ,  et  nous  n'avons  jamais  eu  besoin  d'en  faire  usage.  EUe  servit 
seulement  à  montrer  avec  pleine  évidence  que  le  fil  subissait  un 
étirement  à  chaque  descente  et  montée  de  l'appareil:  en  effet, 
les  lignes  de  soudure,  primitivement  droites  et  transversales, 
prirent  de  plus  en  plus  une  direction  oblique.  On  put  constater 
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.Ixisi,  à  la  fin  des  observations,  que  le  fil  entier  s'était  allongé 
l'environ  25  centimètres. 

Du  tambour,  le  fil  passait  sur  une  poulie  de  60  centimètres 
le  diamètre,  disposée  de  façon  que  le  fil,  en  la  quittant,  tom- 
^At  droit  sur  le  centre  du  puits. 

Avant  de  commencer  les  expériences,  on  avait  constaté  que 
3  fil  pouvait  porter  une  charge  d'au  moins  50  kilogrammes, 
'est-à-dire,  beaucoup  plus  que  le  poids  de  tout  l'appareil, 
î^éanmoins,  d'après  le  conseil  de  M.  Ejecke,  il  y  fut  encore 
ttaché  une  corde  de  4  millim.  d'épaisseur,  qu'on  laissait  sim- 
lement  filer  lors  de  la  descente.  H  est  très  heureux  que  cette 
l'écaution  ait  été  prise,  car  une  fois  il  arriva,  pendant  la 
snnonte,  l'appareil  se  trouvant  à  plus  de  200  mètres  de  profon- 
^ur ,  que  le  fil  de  cuivre  se  rompit  et  que  la  plus  grande  partie 
ïi  retomba  sur  elle-même.  L'appareil  ne  tenait  alors  plus  qu'à 
^  corde,  et  nous  ne  risquâmes  pas  de  le  remonter  ainsi.  Une 
'^tre  corde,  munie  d'un  croc,  fut  descendue,  et,  après  environ 
^^e  heure  de  tâtonnements,  on  réussit  à  saisir  les  replis  du  fil 
^^  à  ramener  celui-ci  au  jour.  Cet  accident  peut  servir  de  leçon 
*  ceux  qui  voudraient  recommencer  les  expériences  avec  le  même 
appareil,  ou  avec  un  appareil  analogue. 

Tout  l'appareil  ci-dessus  décrit  —  à  l'exception  seule  des 
thermomètres  à  pesées  —  avait  été  construit,  conformément  à 
nos  vues ,  par  M.  H.  Olland ,  fabricant  d'instruments  de  précision. 
Cela  avait  pris  une  couple  de  semaines.  Le  lundi,  21  avril,  les 
observations  purent  commencer,  et,  pour  les  raisons  dites  plus 
haut ,  elles  ne  pouvaient  être  continuées  au-delà  du  samedi  soir , 
26  avril.  Nous  résolûmes  donc,  vu  la  brièveté  du  délai  accordé , 
de  borner  les  déterminations  de  température  à  quelques  points 
principaux.  En  laissant  descendre  le  poids  seul,  attaché  au  fil, 
on  reconnut  que  la  partie  inférieure  du  puits  était  remplie  de 
sable.  A  partir  seulement  de  la  profondeur  de  365  mètres ,  l'eau 
était  assez  claire  pour  qu'il  n'y  eût  pas  à  craindre  que  du  sable , 
venant  se  placer  entre  les  soupapes,  en  entravât  le  fonctionnement. 

30* 
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Il  fut  décidé  alors  de  déterminer  la  température  à  des  pro- 
fondeurs variant  successivement  de  100  mètres,  c'est-à-dire,  à 
65,  165,  265  et  365  mètres. 

Gomme  le  temps  pressait ,  l'appareil  Ihermométrique  ne  put  être 
laissé  chaque  fois  dans  la  profondeur  aussi  longtemps  que  nous 
l'eussions  désiré.  Par  l'aperçu  suivant  des  résultats ,  on  voit  que 
la  durée  de  ce  séjour  a  varié  entre  2^  et  21  heures.  Du  reste, 
rien  n'indique  que  cette  différence  ait  eu  une  influence  marquée 
sur  les  résultats  de  l'observation. 

Première   série. 


, 

Darée  du  séjour 

Thermomètre 

Thermomètres 
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Seconde    série. 


Durée  du  séjour      Thermomètre  Thermomètres  à  pesées.    Géother- 

Profondeur. 

dans  les  puits.           de  Casella. 

A. 

.  B. 

momètres. 

65  mètres. 

18 

heures.         11°, 8 

11°, 6 

10%9 

165       „ 

3 

13  ,7 

13  ,1 

13  ,6 

13%4 

265       „ 

21 

15  ,3 

15  ,3 

15  ,0 

365       , 

18 

17  ,8 
Moyennes. 

17  ,3 

17  ,3 

17  ,2 

Thermomètre            Thermomètres 

Maxima  des  ther- 

Profondeur. 

de  Casella. 

à  pesées. 

momètres  à  pesées. 

65  mètres 

. 

11°  ,9 

11°,55 

12°,1 

165       „ 

13  ,7 

13  ,5 

13  ,9 

265       „ 

15  ,35 

14  ,9 

15  ,3 

365       „ 

17  ,75 

17,1 

17  ,3 

p.    HARTING.   DÉTERMINATIONS   THERMOMÉTRIQUES,   ETC.    477 

Accroissement  de  température  pour  100  mètres. 


Thermomètre 

Thermomètres  à 

pesées. 

de  Casella. 

Moyennes. 

Maxima 

65—165  mètres. 

1%8 

1%95 

1%8 

165     265       „ 

1  ,65 

1  ,4 

1  ,4 

265     365       „ 

2  ,35 

2,2 

2,0 

Accroissement  de  profondeur,  en  mètres,  pour  V  d'accroisse- 
ment de  température. 


Thennomètre 

Thermomètres  à 

pesées. 

de  Casella. 

Moyennes. 

Maxima. 

65—165  mètres. 

55,6  mètres. 

51,2  mètres. 

55,6 

165—265       „ 

60,6       , 

71,4       , 

71,4 

265     365       „ 

42,6       , 

45,5       „ 

50,0 

r  la  profondeur  entière 

51,7       „ 

54,5        „ 

57,7 

Un  coup  d'oeil  jeté  sur  ces  résultats  montre  immédiatement 
[u'on  ne  peut  attribuer  à  tous  une  valeur  égale.  Ceux  qui  ont 
ité  obtenus  au  moyen  des  trois  thermomètres  à  pesées  offirent 
intre  eux ,  à  profondeurs  égales ,  des  différences  si  grandes  qu'on 
le  peut  y  voir,  évidemment,  qu'une  indication  approximative 
le  la  température.  La  seule  raison  que  nous  puissions  en  donner 
ist  celle  qui  a  été  mentionnée  à  la  page  468.  Dans  ce  cas,  le 
alcul  des  températures  moyennes  ne  fournit  lui-même  rien  de 
certain. 

C'est  pour  cela  que  les  températures  maxima,  qui  pour  la 
-aison  énoncée  plus  haut  semblent  réellement  pouvoir  prétendre 
L  plus  d'exactitude ,  ont  aussi  été  ajoutées  au  tableau ,  dans  une 
(olonne  particulière. 

Les  déterminations  faites  avec  le  thermomètre  Casella  nous 
)araissent  mériter  plus  de  confiance.  Il  est  vrai  qu'ici  non  plus 
es  valeurs  ne  sont  pas  entièrement  les  mêmes  dans  les  deux 
léries ,  mais  leurs  différences  ne  surpassent  pas  les  erreurs  inévi- 
tables attachées  aux  observations  (voir  p.  470). 
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Après  les  observations  ci-dessus  communiquées,  nous  avons 
encore  fait  avec  le  thermomètre  Casella,  mais  sans  employer 
l'appareil  d'occlusion,  quatre  déterminations  à  des  profondean 
moindres ,  savoir ,  à  55 ,  45 ,  35  et  25  mètres.  Chaque  fois  le 
thermomètre ,  descendu  au  bout  d'une  corde ,  était  laissé  en  place 
pendant  un  quart  d'heure. 

On  a  trouvé  ainsi: 

à  55  mètres 11«,5 

«  45       ,        11  ,4 

«  35       ,        11  ,2 

«  25       „        11  ,2 

Comme  à  65  mètres  la  température  s'élevait  à  11^9,  ces 
observations  donnent  un  accroissement  de  0*^,7  pour  40  mètres, 
ce  qui  correspond  à  P  pour  57  mètres. 

Bien  que  ces  dernières  déterminations  n'aient  pas  été  bites 
avec  les  mêmes  soins  que  les  précédentes ,  elles  confirment  pour- 
tant la  conclusion  que  le  rapport  de  l'accroissement  de  la  tempé- 
rature reste  à  peu  près  le  même  depuis  le  point  de  température 
constante  jusqu'à  une  profondeur  de  165  mètres. 

Dans  les  100  mètres  qui  suivent,  le  rapport  de  l'accroisse- 
ment de  la  température  est  un  peu  moindre ,  mais ,  plus  bas ,  il 
augmente  de  nouveau  assez  sensiblement.  A  la  vérité,  nous 
hésitons  encore  à  regarder  ce  résultat  comme  établi  et  bien 
prouvé ,  d'une  part  parce  que  toutes  les  autres  déterminations 
faites  à  la  profondeur  de  865  mètres  restent  un  peu  au-dessous 
de  la  température  indiquée  en  ce  point  par  le  thermomètre 
Casella,  et  d'autre  part  parce  que  l'occasion  nous  a  manqué  de 
faire  les  expériences  nécessaires  pour  savoir  si,  en  dépit  de  la 
double  paroi ,  la  boule  n'éprouve  pas  encore  quelque  compression 
sous  une  charge  de  36  atmosphères. 

Les  autres  thermomètres  ayant  toutefois  présenté  aussi, 
quoique  à  un  degré  moindre ,  des  différences  analogues ,  nous 
jugeons  ces  différences  assez  intéressantes  pour  attirer  sur 
elles  l'attention;  elles  montrent,  en  effet,  que  sur  une  profon- 
deur   de    365    mètres,    dans    le    sol    d'Utrecht,    le    rapport  de 
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accroisBement  de  la  température  ne  diminue  pas,  en  tout  cas, 
'une  manière  continue,  ainsi  qu^on  l'a  observé  à  Sperenberg, 
lais  qu'au  contraire,  à  un  ralentissement  local  succède  de 
ouveau  une  accélération,  quand  une  profondeur  plus  grande 
it  atteinte. 

Les  causes  de  ces  différences  sont  du  reste  très  obscures. 
u  le  grand  éloignement  de  tout  terrain  pyroïde,  on  ne  peut 
^ère  songer  ici  à  des  influences  volcaniques.  Il  n'est  pas 
c^obable  non  plus  que  des  actions  chimiques  soient  en  jeu, 
étendu  que  le  puits  entier  traverse  un  terrain  composé  de  couches 
Lternatives  de  limon,  d'argile,  de  marne  argileuse  et  de  sable; 
ous  ferons  même  remarquer,  tout  spécialement,  que  les  quatre 
oints  où  les  déterminations  thermométriques  ont  été  faites 
ont  tous  situés  au  milieu  d'épaisses  couches  de  sable'). 

La  seule  cause  dont  l'action  pourrait  être  soupçonnée  avec 
uelque  vraisemblance,  est  le  voisinage  de  la  Mer  du  Nord, 
ont  la  plus  grande  profondeur,  entre  nos  côtes  et  celles  de 
Angleterre,  est  d'environ  66  mètres,  mais  qui,  plus  au  nord 
i;  au  &ud,  atteint  des  profondeurs  notablement  plus  grandes. 

Pour  un  sol  aussi  poreux  que  celui  de  notre  pays,  on 
mçoit  que  la  liaison  de  l'eau  extérieure  avec  l'eau  qui  imbibe 

sol,  puisse  exercer  une  influence  par  laquelle  la  distribution 
3s  températures,  dans  celui-ci,  serait  légèrement  modifiée. 
Nous  avons  trouvé  que  le  niveau  de  l'eau  dans  le  puits  se 
aintient  à  2«i,18  au-dessus  de  l'orifice  du  tuyau  de  forage, 
quel  dépasse  très  peu  la  surface  du  sol;  cette  surface  elle 
ême,  au  point  en  question,  est  à  environ  3™,8  au-dessus  du 
iro  de  l'échelle  d'Amsterdam.  Des  365  mètres  sur  lesquels 
étendent  nos  observations,  il  y  en  a  donc  361,2  qui  sont 
bues  au-dessous  du  niveau  moyen  de  la  mer. 

»)  Notons  ici  que  le  terrain,  par  lequel  le  forage  a  passé,  a,  depuis  la 
^fondeur  de  242  mètres  jusqu'à  la  plus  grande  profondeur  atteinte,  celle  de 
9,5  mètres,  par  les  fossiles  qu'on  y  rencontre,  une  très  grande  analogie  avec 
système  scaldisien  des  environs  d'Anvers.  C'est  en  tout  cas  un  terrain 
ocène. 
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Dans   presque   toutes  les  recherches  faites  antérieurement  ^^i 
raccroissement   de  la  température  au  sein  de  Técorce  terrestzare 
on  a  trouvé  une  progression  notablement  plus  rapide.    On  ^m^H 
en  effet ,  que  cet  accroissement  est  évalué ,  en  moyenne ,  à  enviiro: 
1°  par  30  mètres,  tandis  qu'à  Utrecht  il  n'a  qu'un  peu  plus    di 
la  moitié  de  cette  valeur.    Il  y  donc  des  motifs  sérieux  de  pré- 
sumer que  le  voisinage  de  l'eau  marine  plus  froide  exerce  ici  de 
l'influence   sur   la   température   des   couches  supérieures  du  soi, 
mais  que  cette  influence  devient  moins  sensible  quand  on  féuhtre 
dans  des  couches  très  profondes,  situées  beaucoup  au-dessous  da 
lit  de  la  mer. 

Il  serait  certainement  à  désirer  que  les  doutes  qui  subsistent 
encore  à  ce  sujet  fussent  entièrement  levés  par  de  nouvelles 
recherches ,  faites  avec  des  moyens  mieux  appropriés ,  et  notam- 
ment avec  un  appareil  thermo-électrique.  La  possibilité  d'entre- 
prendre ces  recherches  reste  ouverte  pour  l'avenir,  attendu  que 
l'administration  communale  a  décidé  de  ne  pas  combler  le  puits, 
mais  de  le  faire  simplement  recouvrir  d'une  dalle  en  pierre. 
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